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 要  旨 
 阪神淡路大震災・東日本大震災の経験から、近年の我が国では自助・共助による減災が重視さ
れており、自主防災組織などによる避難計画の策定に力が入れられている。その際、より具体的
な避難計画として避難経路の決定があるが、これは定量的には行われておらず、策定された避難
計画の災害時における実用性に不安が残る。本研究では、地震災害下における徒歩による避難経
路の決定を、避難の際に障害となる諸要因の回避を目的とした多目的最適化問題として扱い、多
目的遺伝的アルゴリズムを用いて経路探索を行う手法を提案することを目的とする。避難の際に
障害となる諸要因は、道路情報として地理情報システム(GIS)を用いて創出する。本研究では、目
的数の変化による導出経路の変化の比較や、GA の収束特性を考察することで、本手法によって
効果的に多目的最適化が行われているかを検証する。さらに、本手法を研究対象地域に適用し、
導出経路の妥当性を GIS を用いて評価する。本研究では、導出経路が、自助・共助による減災に
対して、効果的な情報提供を行うことを目指す。 
 本研究の結論は以下の 3点に要約できる。 
(1) 地震災害下における避難経路の最適化を、避難距離・避難時間といった多目的の最適化問題
として解く避難経路探索アルゴリズムを、GA を用いて設計・構築した。本手法を用いるこ
とで、各目的間がトレードオフの関係になっている、複数の避難経路候補を一度の探索で求
めることが可能である。また、導出した避難経路候補から選好解を選択することで、災害時
に備えた複数の避難経路の決定を行うことが可能である。 
(2) 本手法では、パレートランキング法を用いて個体間の優劣に基づいて決定した、個体のラン
クによって適合度を設定することで、各目的間における重みや優先順位を考慮することなく、
目的関数を設定できる。そのため、目的数を自由に増やすことが可能であり、災害時の避難
経路として要求される、様々な目的を考慮することができる。 
(3) 本手法では、道路閉塞確率や避難距離といった定量化したデータに基づいて探索を行うた
め、導出経路は定量的に評価された経路であり、避難経路決定に対して有効な指標となり得
る。 
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第1章 序論 
1.1 研究背景 
 阪神・淡路大震災の経験より、我が国では災害に対する「減災」という考え方が注目さ
れ、東日本大震災によりその重要性が再認識されることとなった。従来の考え方である「防
災」は、災害による被害を如何にして防ぐかを重視するのに対して、「減災」は災害による
被害は必ず生じるものとし、如何にして被害を軽減するかを重視する考え方である。 
 ここで、災害時の対応においては自助・共助・公助の三助が重要とされている。自助は
「自分の命は自分で守る」という考えであり、個人あるいは家庭における災害に対する備
えを指す。例として避難場所やそこに至るまでの経路の確認・備蓄品の用意・家具の転倒
防止などがあげられる。共助は「自分たちのまちは自分たちで守る」という考え方であり、
近隣が互いに助け合って災害から地域を守る、あるいはそれに対して備えることを指す。
例として地域住民の防災意識啓発を目的とした防災訓練の実施・防災教育の徹底・避難計
画の策定などがあげられる。公助は警察・消防・市町村・都道府県・国といった行政機関
による公的支援を指し、例としてはハザードマップの作成・不燃化および耐震化施策・避
難路や避難場所の整備などがあげられる。 
 「防災」によって想定された被害以上の災害が起こった場合、最終的に被害を受けるの
はその地域の住民であることから、近年、減災力としては住民・地域の備えである自助・
共助が特に注目されている。2011年、東日本大震災復興構想会議は「復興への提言」にて、
減災の考え方においては、災害から「逃げる」という自助を基本とし、それを可能にする
ために共助による防災教育の徹底や、公助によるハザードマップの整備などのソフト面の
対策を重視すべきであると提言している。 
 災害から迅速・安全に「逃げる」ためには明確な避難計画の策定、より具体的に言えば
避難経路の作成が必要となる。自助・共助により避難計画を策定する取り組みとしては、
防災まち歩きや災害図上訓練などがある。防災まち歩きは、地域住民が実際に住んでいる
まちを歩きながら、目視により発見した危険情報を地図上に書き込み、ハザードマップを
作成する取り組みである。また、作成したハザードマップを基にした避難経路の検討も行
われる。一方、災害図上訓練には代表的なものとして DIG(Disaster Imagination Game)
がある。DIG は小村・平野ら(1997)によって考案された災害図上訓練の一つであり、地図
を用いて地域で大きな災害が発生する事態を想定し、地図と地図の上にかける透明シート、
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ペンを用いて、危険が予測される地帯または事態をシートの上に書き込んでいく訓練のこ
とである。これによって作成されたハザードマップをもとに、避難経路・避難場所・即応
性ある避難準備などの検討を行う。これらの取り組みによる避難経路作成において共通す
る点は、定量的に評価されたものではないことである。なぜならば、これらの取り組みは、
防災意識の啓発や防災教育を主目的としているからである。そのため、策定される避難計
画は作成者の主観に左右され、災害時の実用性に不安が残る。 
 一方、定量的に避難経路を最適化する研究も数多く存在するが、それらは単純に避難場
所までの最短経路を求めるといった単一目的最適化問題としていることが多く、避難の際
に障害となる複数の要因、例えば道路の閉塞・火災・避難時間などを考慮しているものは
少ない。また、複数の要因を考慮している研究においても、それらを同時に最適化してい
るわけではなく、複数の目的関数を重み和を用いて、ひとつの目的関数に統合し、単一目
的最適化問題として解を得ていることが多い。しかしながら、避難経路は避難の際に障害
となる複数の要因を、同時に最適化したものであることが望ましい。さらに、避難計画と
しての避難経路は災害時のさまざまな状況を考慮して、複数の経路を用意しておくことが
望ましいが、上記のように避難経路を単一目的最適化問題としているものは、ひとつの厳
密解を得るものであるため、複数の経路を導出するものではない。 
 
1.2 目的 
 以上の背景から、本研究では、地震災害下における徒歩による避難経路の決定を多目的
最適化問題として扱い、多目的遺伝的アルゴリズム（以下、多目的 GA と記す）を用いて
定量的に探索を行う手法を提案することを目的とする。まず、探索前の事前準備として、
道路の閉塞確率・火災による危険性・道路内の想定避難人口といった避難経路に影響を与
える情報を定量化し、各道路ごとの属性として付加した道路ネットワークデータを、GIS
を用いて作成する。作成したネットワーク上に多目的 GA を適用し、経路探索を行う。本
手法では避難距離・道路閉塞確率から算出した目的地までの到達確率・火災による危険性・
道路内想定人口と経路距離から算出した避難時間をそれぞれ独立した目的関数とし、これ
らの最適化を図ることで、複数の避難経路候補を一度の探索で導出する。本研究では、導
出した複数経路の GIS を用いた可視化による評価や、各目的における解の収束特性を考察
することで、本手法によって効果的な探索が行うことができているかを検証する。さらに、
本手法を研究対象地域に適用し、導出された複数の避難経路候補を GIS により可視化し評
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価する。本研究では、本手法を用いて導出した経路が自助・共助による減災、すなわち個
人や自主防災組織による避難計画の策定に対して、効果的な情報提供を行うことを目指す。 
 
1.3 関連分野における本研究の位置づけ 
 本研究は、（1）避難経路・（2）GA を用いた最適解探索・（3）GIS を用いた空間的解析・
（4）多目的最適化問題に関する研究である。（1）に関する研究として、Liu et al. (2006)
は，時空間地理情報システム（DiMSIS）による水害シミュレーション結果と、最短経路探
索法であるダイクストラ法を用いて、水害時における時間経過による状況変化に対応可能
な避難経路導出アルゴリズムを開発した。また、竹内ら(2002)は、地震災害時における津波
からの避難を想定し、建物の倒壊による道路の閉塞・総避難距離を考慮した避難経路の分
析を行った。市川ら(2001)は、建物倒壊による道路の閉塞が避難を困難にすることを考慮し、
避難場所までの経路上の危険性を道路ごとに推定したものをもとに、モンテカルロシミュ
レーションを用いて道路閉塞状況を生成した。さらに、最短経路上の道路閉塞状況から、
避難場所の配置について考察した。（2）に関する研究として、Inoue et al.(2013) は都市型
観光地における観光関連施設の最適配置、麻生ら(2007)は災害時の避難所の最適配置を導出
し，施設配置評価といった組み合わせ最適化問題において、GA の多点探索という特徴の優
位性を示した。（3）に関する研究として、小荒井ら(2007)は、土地条件図と過去の地震に
よる建物被害情報とを GIS上で重ね合わせて解析することで、地震による地盤災害と土地
条件との関連性について考察し，GIS を用いた空間解析の有効性を示した。(4) 多目的最適
化問題に関する研究においては、GAの多点探索である特徴を活かした多目的GAによって、
最適解探索を行っている研究が数多く存在する。原ら(2006)は、カーナビゲーションシステ
ムによる経路探索を多目的最適化問題として捉え、多目的 GAを用いて経路長・推定旅行
時間・運転の快適性といった独立した目的関数の最適化を行う手法を提案した。また、最
短経路アルゴリズムであるダイクストラ法による探索や、多目的を単一目的に変換した上
での GAによる探索と、提案手法を比較することでその有効性を示した。木下ら(2008)は、
観光を共にするグループ内の各メンバの嗜好を考慮した観光コースを多目的 GAを用いて
生成した。この時、グループの構成人数が多く、嗜好を満たす観光地の組み合わせが複雑
化した場合、すなわち相反する複数の目的関数を最適化する場合に、多目的 GAによる探
索の優位性が示された。  
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 本研究は，避難経路としての多目的を同時に最適化する経路を探索する方法を提案する
ものである。そのため、Liu et al. (2006)による最短経路といった単一目的を最適化する研
究とは観点が異なる。また、竹内ら(2002)による研究も、道路閉塞率から閉塞する道路を任
意に定め、それらを回避する最短経路を避難経路としていることから、最終的には単一目
的を最適化する研究となっている。よって、本研究とは観点が異なる。また、避難経路を
多目的最適問題として探索している研究はなく、本研究独自の考え方である。防災に関す
る研究には、麻生ら(2007)のような避難施設の最適配置の導出など，都市レベルでの防災性
を高める、行政すなわち公助のための提言を主目的とするものが多い。市川ら(2001)による
研究でも、避難経路を導出することを目的としているわけではなく、最短経路上の道路閉
塞状況を見ることで、最終的には避難場所の最適配置といった、公助のための提言を目的
としている。一方、本研究では避難経路を扱うことで、より直接的な減災力である自助・
共助、すなわち避難者個人や地域の防災組織における避難計画に対して、効果的な情報を
提供することを目指す点において、独自性と有用性を示す。 
 
 
図 1-1 本研究の位置づけ 
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1.4  多目的最適化問題 
1.4.1  多目的最適化問題の定義 
 一般に最適化問題とは、ある単一目的に対する最適化、すなわち単一目的最適化問題を
意味する。しかしながら、現実の諸問題においては複数目的を同時に考慮する必要があり、
さらにそれらは互いに競合し、一方を追求すれば他方を犠牲にせざるを得ない関係にある
ことが多い。こういったトレードオフの関係にある複数の目的を同時に最適化する問題を
多目的最適化問題と呼ぶ。  
 多目的最適化問題では、単一目的の場合と異なり目的関数が複数存在するため、単一目
的最適化手法をそのまま用いることはできない。そのため、従来から多目的最適化問題の
各目的関数を総合的に組み合わせることで単一目的最適化問題に変換し、最適化を適用す
るスカラー化手法が提案されてきた。スカラー化手法には、複数存在する目的関数を重み
和を用いて単一目的化する重み係数法、ある 1つの目的のみを対象とし他の目的を制約条
件として扱う制約法など様々な方法がある。これらの手法では事前に各目的に対して重み
や優先順位を決定する必要があるが、一般に多目的最適化問題では各目的関数を統合して
扱うことが難しく、各目的における優先順位を定義できない場合が多い。また、スカラー
化手法では、1度の探索で 1つの解しか求めることができないため、多様な解を得るため
には諸条件を変更しながら複数回探索する必要がある。 
 本研究においては、避難場所までの距離減少・到達確率の増大・所要時間の短縮・火災
による危険の回避といった複数の目的を同時に最適化する避難経路の探索方法を提案する。
避難経路に関しても、例えば火災による危険を回避するために迂回すると避難距離が延び
るといったトレードオフの関係が当てはまるため、多目的最適化問題として考えることが
できる。さらに、これら複数の目的のどれを優先すべきかといった問いに対する厳密な答
えは存在しないため、本研究においても上述したスカラー化手法を用いるのは適している
とは言えない。また、避難経路は災害時における様々な状況を想定し、複数の経路候補を
備えておくことが望ましいため、この点に関しても 1度の探索で 1つの解しか得ることが
できないスカラー化手法が本研究に適してるとは言えない。 
 このように、多目的最適化問題は単一目的最適化問題とは異なり、一般に唯一の最適解
を得ることが難しいため、近年ではパレート最適解といった解の概念のもと探索を行うの
が一般的となっている。パレート最適解については次項で詳述する。  
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1.4.2 パレート最適解 
 図 1-2に 2目的 f1・f2の同時最大化を目的とした場合のパレート最適解の概念を示す。
パレート最適解とは「ある目的に関する評価を改善するためには、少なくとも他の一つの
目的の評価を改悪せざるを得ない解」すなわち「優劣がつけられない解」と定義される。 
 ここで、k個の目的関数を持つ最大化問題において π を実行可能解の集合とした場合、
Xα,Xβ∈π に対して次式(1-1)が満たされる時、「Xβは Xαに支配されている」あるいは「Xβ
は Xαの劣解」と言う。 
 
Fi (Xα) ≧ Fi (Xβ)  i=1,…,k  （ただし、Xα ≠ Xβ）   (1-1) 
 
逆に、式(1-1)を満たす Xβが存在しない場合には、「Xβは Xαに支配されない」あるいは「Xβ
は Xαの非劣解」と言う。つまり、評価関数空間の実行可能領域にある非劣解の集合がパ
レート最適解となる。そのため、パレート最適解は一般には複数存在し、多目的最適化問
題ではより多様なパレート最適解を探索することが目標となる。 
 多目的最適化問題においては、解が複数あることにより、最終的には意思決定者がパレ
ート最適解の中から最も好ましい解を選ぶことになる。この解を意思決定者の選好解と呼
ぶ。選好解の決定には、大きく分けて以下の 3つのアプローチがある。 
 
(1)  パレート最適解のすべて（もしくは十分多く）を求め、それを意思決定者に提示して、 
選好解を決定する。 
(2)  意思決定者の選好を表す実数値関数である価値関数(もしくは効用関数)を求め、それ
を最適化する通常の数理計画問題を解く。 
(3)  コンピュータによるパレート最適解の導出とその解に基づく意思決定者の局所的な
選好情報を用いて、両者の対話を繰り返すことにより、選好解を求める。 
 
(1)のアプローチは、目的数が少ない場合や、実行可能解が比較的少数の場合に有効である。
本研究においては、目的数が 4つと少ないことに加え、経路を扱うことにより、経路が連
続していなければならないといった制約があるため、実行可能解も比較的少数である。そ
のため、本研究では(1)のアプローチによって選好解を決定する。本研究における選好解と
は、避難経路として適していると判断される経路を指す。詳細は 4.2.3項で後述するが、避
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難経路として適しているかは、避難距離 2 km 以内、避難時間 1時間以内といった関東大
震災の経験を基に設定された指標が存在するため、判断することができる。また、避難経
路には、まず第一に避難場所まで到達できることが求められるため、到達確率の高低も避
難経路として適しているかの判断の指標になる。本研究ではそれらの指標を閾値とするこ
とで、多数のパレート解から好ましい解を選定し、選好解を決定する。 
 
 
 
 
 
図 1-2 パレート最適解の概念 
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1.5 GA の定義と利用意義 
1.5.1 GA の定義 
 GA（Holland，1975）は生物の遺伝と進化のメカニズムを工学的にモデル化したもので，
選択・交叉・突然変異などの遺伝的操作を繰り返しながら，帰納的に諸問題に対するより
良い解を探索するアルゴリズムである。GAでは、扱う問題や条件を「環境」と呼び、解の
候補を「個体」、個体の集まりを「集団」、個体を記号の配列で表記したものを「染色体」
と呼ぶ。染色体は「遺伝子」という記号の基本単位から構成され、その表現方法は
GTYPE(genotype)と PTYPE(phenotype)の二層構造から成る。GTYPEは遺伝子型とも呼
ばれ、低レベルの局所規則の集合、例えば 0・１の数列等で表わされる。GTYPEは遺伝的
操作の対象となる。PTYPE は GTYPEの表現型と呼ばれ、状態空間（周囲の環境）の中で
の発達に伴う挙動や構造の発現を表す。染色体の各位置（「遺伝子座」と呼ぶ）がどのよう
な情報を表現しているかは、アルゴリズムの目的により意味づけ（コーディング）される。
生物・自然の進化過程では、個体が他の個体との生存競争に勝利するか否かが評価の対象
となっており、GAにおいても個体の優劣を厳密に決定する必要がある。この優劣の指標と
なる基準が適合度であり、ある個体の適合度が高いことは、その個体が周囲の環境に適合
して生き残りやすいことを示す。適合度は目的関数から決まり、さらに目的関数は上記の
通り周囲の影響を受けるものであることから、GAで扱う問題に対して臨機応変に設定する
ことができる。 
 以下に、GA における各操作の概要を述べる。図 1-3に GA の一般的なフローを示す。 
 
①遺伝子型のコーディング 
 対象となる問題の解を GTYPEにコーディングする。 
 
②初期集団生成 
 集団サイズ数だけ個体を生成し初期集団とする。個体は一般的にはランダムに生成する。 
 
③適合度評価 
 目的関数に基づいて、各個体の適合度を計算する。  
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④選択・淘汰 
 各個体の適合度に基づいて、次世代に残す個体・削除する個体を決定する。選択方法は
問題によって様々だが、以下に一般的な方法の例を示す。 
ⅰ)ルーレット選択 
 各個体の適合度から算出した選択確率に基づいて、選択する個体をランダムに決定する
方法。選択確率は一般的には式(1-2)のように求められ、適合度が高いほど選択確率が高く
設定される。ルーレット選択では確率に基づいた選択を行うため、適合度の低い個体が次
世代に全く残らないわけではない。これは、解全体としてみれば適合度の低い解であって
も、良い部分解を持っている可能性があるため、こういった解が次世代に残るようにする
ためである。図 1-4にルーレット選択の概念を示す。 
 
         
  
   
 
   
  (1-2) 
（  :個体 iの適合度 n:個体総数） 
 
ⅱ)エリート保存戦略 
 適合度が高い一定数の個体を無条件で次世代に残す方法。この方法では、適合度の高い、
優秀な部分解を持つ個体が常に集団内に存在することになるため、効果的な交叉が可能に
なるという利点がある。一方で、局所的な最適解に陥りやすくなるという欠点もあるため、
一般的には上記ⅰ)のルーレット選択と併用して用いることが多い。 
 
⑤交叉 
 集団内から交叉率に基づいて 2つの個体を選び、それら個体を掛け合わせることで新し
い個体を生成する。交叉前の個体は「親」、交叉によって生成された個体は「子」と呼ばれ
る。子は親の遺伝子の一部を引き継ぐため、親の個体としての特長を受け継ぐことになる。
交叉方法は問題によって様々だが、以下に一般的な方法の例を示す。 
ⅰ)一点交叉 
 染色体の切断箇所(交叉点と呼ぶ)をランダムに 1 箇所指定し，その箇所で親の遺伝子を
入れ替える．(図 1-5(a)) 
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ⅱ)多点交叉 
 交叉点をランダムに複数箇所指定し，それらの箇所で親の遺伝子を入れ替える． 
(図 1-5(b)) 
 
⑥突然変異 
 集団内から突然変異率に基づいて 1個体選び、その染色体の一部を強制的に書き換える
ことで新しい個体を生成する。交叉では子となる個体は親個体の遺伝子の一部を引き継ぐ
ため、類似した個体が生成されやすく、集団内に類似した個体が繁殖することで局所的な
最適解に陥る可能性がある。突然変異は親個体に類似しない、全く新しい個体を生成する
ことで局所的最適解への収束を防ぐ効果がある。 
 
 以上の③～⑥の操作を終了条件を満たすまで繰り返す。GA ではこの一連のサイクルを
「世代」と呼ぶ。終了条件は問題によって様々だが、一般的には任意の施行世代数に達し
た場合や、任意の適合度評価基準に集団内の個体の適合度が達した場合、任意の世代間に
おいて適合度が改善されない（進化が滞っている）場合などを条件にすることが多い。 
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図 1-3 GAのフロー 
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図 1-4 ルーレット選択の概念 
 
図 1-5 交叉の例 
[出典：井上(2011)] 
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1.5.2 GA の利用意義 
 最適化問題の解法としての GAの利点を以下に示す。 
 
(1) 集団単位の探索であるため、一度の探索で複数の解が得られる。 
(2) 対象とする問題の性質に対して盲目的であり、汎用性が高い。 
(3) 厳密解を保証するものではないが、遺伝的操作による個体間の相互協力的な解探索に
より、効率的に準最適解を求めることができる。 
 
 詳細は 1.6節で後述するが、本研究で扱う多目的最適化問題の解法として、近年では利点
(1)の集団単位の探索という特長を活かした「多目的GA」によってパレート最適解を探索す
る方法が一般的となっている。本研究において GAを用いる理由としては、多目的最適化
問題の解法として GAが適していることがあげられる。 
 利点(2)は、GAでは個体の優劣は適合度のみによって評価されるため、目的関数が不連続
である場合でも対応が可能であることを意味する。しかしながら、この利点は同時に「対
象とする問題を解くための一般的な定められた方法がない」という欠点でもあるため、意
図した探索を行うためには、問題空間に沿った遺伝子のコーディング・目的関数の決定・
遺伝的操作方法の決定などを適切に行う必要がある。本研究で扱う避難経路を最適化する
上では、避難距離・目的地までの到達確率といった不連続な目的関数を同時に考慮する必
要があるため、GAの自由に目的関数を設定できる点は本研究に適していると言える。 
 また、GA には上記(3)の利点があるが、これを可能にするためには集団サイズ数・交叉率・
突然変異率といったパラメーターを適切に設定する必要がある。本研究では、各パラメー
タを変化させた場合の解の収束状況を検証することで適切なパラメータを設定し、探索を
行う。 
 以上の利点がある GA は汎用性が高く、様々な分野で応用されている。表 1-1に研究対象
の分野とその例を示す。  
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表 1-1 GAの応用分野とその例 
設計問題 
VLSIのレイアウト設計 
コンピュータにおけるキャッシュシステム設計 
通信ネットワーク 
エンジン設計 
IC 設計 
ディジタルフィルタ設計注 1） 
形状設計 
ファジィ制御器設計注 2） 
スケジューリング問題 
従業員とその仕事割り当て 
タスク割当て（マルチプロセッサコンピュータ） 
ジョブショップスケーリング注 3） 
組み合わせ最適化問題 
ナップザック問題注 4） 
自動車の経路最適化 
巡回セールスマン問題注 5） 
遺伝子情報解析 
グラフ分割問題 
制御問題 
プロセス制御 
ロボット制御 
その他 
遺伝的プログラミング（プログラムの自動生成）注 6） 
画像復元 
目標物検出 
システム同定 
蛋白質の構造推定 
データベース検索 
作曲 
[出典：井上(2011)]  
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1.6 多目的遺伝的アルゴリズム 
 多目的最適化問題の解法として、近年では GA の集団単位の探索である特長を活かした
多目的 GAが用いられることが多い。その理由としては、集団単位の探索であることによ
り、多目的最適化問題を考える上で重要な解の概念であるパレート最適解集合を一度の探
索で求めることができることがあげられる。 
 多目的 GA では単一目的 GAでの要求とは別に、以下のような要求を満たす必要がある。 
 
(1) パレート最適解を適切に評価・選択し、次世代に残していくこと。 
(2) パレート最適解集合をうまく特徴付けるように個体集合の多様性を維持し、パレート最
適解を極端な隔たりなくサンプリングすること。 
 
 (1)に関して、本研究では Foncesaら(1993)によって提案されたパレートランキング法に
よってパレート最適解の探索を行う。パレートランキング法に関しては1.6.1項で詳述する。 
 
 (2)に関して、多目的 GAにおいては、解をパレート最適解集合上に隔たりなく求めるこ
とが目標となるため、常に集団内の個体の多様性を維持し、大域的な探索をする必要があ
る。そのための操作として、Hornら(1994)によって提案されたシェアリングの有効性が確
認されている。本研究においてもシェアリングを行う。シェアリングに関しては 1.6.2項で
詳述する。 
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1.6.1 パレートランキング法 
 図 1-6に 2目的 f1・f2の同時最大化を目的とした場合のパレートランキング法の概念を
示す。パレートランキング法では、Xiが ni個の個体に優越されているとき，Xiのランク
r(Xi)を式(1-3)のように定める。 
 
r(Xi) = 1 + ni   (1-3) 
 
式(1-3)において、r = 1の解は他のどの解にも劣っていない解、すなわち非劣解となる。ま
た、このようにして求めたランクを用いて、GAにおける目的関数を式(1-4)のように設定す
ることができる。 
 
        
 
            (1-4) 
 
fi : 個体 Xiの適合度, k : 個体総数(=集団サイズ) 
 
式(1-4)は、ランクが高い(r = 1に近い)個体ほど、適合度が高く設定されている。以上のよ
うに、パレートランキング法を用いて集団内の個体の優劣によりランクを定めることで、
スカラー化手法のように目的間での重みや優先順位を考慮することなく、目的関数を設定
することが可能になる。また、それによって考慮する目的を自由に追加できるようになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-6 パレートランキング法  
f1 
f2 
3 
5 
2 
3 
1 
1 
r = 1 
 
 
非劣解 
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1.6.2 シェアリング 
 シェアリングは、集団内における類似した個体の適合度を意図的に下げ、選択確率を下
げることで類似した個体が集団内に蔓延することを防ぎ、個体集合の多様性を維持するた
めに行う操作である。以下にシェアリングの概念を適合度に反映させる手法について説明
する。 
 まず，各個体についてその個体の近傍の混み具合を、あらかじめ与えられた関数に従っ
てニッチ数として計算する．個体 Xiのニッチ数     は以下の式(1-5)で与えられる。 
 
                  
   
        (1-5) 
(N : 集団サイズ) 
 
ここで、          は個体 Xiと Xj間の距離であり、それら 2個体がどれだけ近接(類似)して
いるかを示す指標となる。この距離は問題によって様々に定義され、目的関数空間で行う
ものや、表現空間で行うものなどがある。また、    はシェアリング関数と呼ばれ、近接を
定めるパラメータであるシェアリング半径   を用いて、一例として式(1-6)のように定義さ
れる。 
 
        
 
 
  (if d <  ) 
            (otherwise) 
 
式(1-6)では、シェアリング半径 より個体 Xi,Xj間の距離 dが短い場合に、それら 2個体は
近接しているとして、その距離に応じた近接度合いを求めている。また、個体間距離  が  
よりも大きい場合は、それら個体は近接していないとし、ニッチ数には加えない。このよ
うにして算出したニッチ数を用いて、個体 Xiの適合度 fiを割り、新たな適合度 Fiとする。
(式 1-7) 
 
    
  
   
  
  
             
   
   
   (1-7) 
(1-6) 
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 以上のようにして算出した新たな適合度 Fiは、個体間の近接度合いを考慮しているため、
この適合度をもとに選択・淘汰を行うことで、個体が均一に分散された状態の次世代集団
が生成される。すなわち、集団内個体の多様性が維持される。図 1-7に 2目的 f1,f2におけ
るシェアリングの概念を示す。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-7 シェアリングの概念 
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1.7 GIS の定義と利用意義 
1.7.1 GIS の定義 
 GIS は、地図の図形情報と属性情報を複合的に扱うことのできるシステムで、利用者の
目的に合った地理的情報を地図上で加工・処理することができる。GISの全体像としては、
地図データとその地図の地域に関する人口の統計値など他のデータを相互に関連づけたデ
ータベースと、それらの情報の検索や解析、表示などを行うソフトウェアから構成される。
GIS を用いることにより、データが地図上に表示されるので、解析対象の分布や密度、配
置などを視覚的に把握することができる。 
 
1.7.2 GIS の利用意義 
図 1-8 は山本（2009）による GIS の主な機能を示す。GIS にはデータベース構築機能、
情報解析機能、情報提供・共有化機能、ソーシャルメディアとの統合によるコミュニケー
ション機能、意思決定支援機能としての機能がある。現実世界と仮想世界をつなぐ情報シ
ステムとして位置づけられることから、実社会に密接に関わり、様々な役割を担うことが
期待されている。 
本研究では GIS におけるデータベース作成機能を用いて道路情報を創出し、GA による
経路探索の際に必要となる道路ネットワークデータベースを作成する。さらに、GAによる
導出経路を GIS の情報解析機能によって導出した最短経路と比較することによって、本研
究手法によって妥当な解が得られているかを検証し、本提案手法の有用性を示す。また、
妥当性が確認された避難経路候補を該当地域の自主防災組織などへ情報提供することで、
避難計画・避難経路決定に対する意思決定支援を行うことも可能である。 
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図 1-8 GIS の主な機能 
[出典：山本(2009)注 7）] 
 
1.8 論文構成 
 第 2章では、本研究の全体的な流れおよび手順の概要について述べる。 
 第 3 章では、避難経路探索アルゴリズムを設計・構築し、アルゴリズムにおけるひとつ
ひとつの操作について具体的に述べる。 
 第 4 章では、地震における被害想定から研究対象地域を選定し、地域の特長を述べると
ともに、対象地域における指定広域避難場所や一時避難場所といった避難の目的地となる
場所を決定する。また、本研究で利用するデータについて説明し、それを基にした道路情
報の創出方法を記し、経路探索に用いる危険情報を道路ごとに持った道路ネットワークデ
ータを構築する。 
 第 5 章では、実装したアルゴリズムにおいて各種パラメーターを変化させた場合の解の
収束性や、目的数を変化させた場合における導出経路の変化を考察し、探索が効果的に行
われているか検証し、本手法の有用性を示す。 
 第 6 章では、対象地域に避難経路探索アルゴリズムを適用し、導出した経路および各種
道路情報を GIS 上に可視化することで、経路の妥当性の評価と選好解の提案を行う。 
 第 7章では、研究内容についてまとめ、本研究の結論と今後の研究課題を述べる。 
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補注 
＜第 1章＞ 
注1) ディジタルフィルタ設計：フィルタ係数と呼ばれるパラメータの値を調整して、電
子回路などにおいて実際の特性を自分がほしいと思う特性つまり所望特性に近付
けること。 
注2) ファジィ制御器：曖昧な制御アルゴリズムを if-then型のファジィルールにより言
語的に記述できるヒューマン・コンピュータインタラクションに優れた制御器。フ
ァジィ集合という、1 つの成分がある集合に属すか否かとなる通常の集合と異なり
中間の状態を許容した集合を用いることで自然言語を利用でき、人々の知識や経験
を活かした制御システムを再現できる。 
注3) ジョブショップスケーリング：複数の異なる仕事（製品の組み立てなど）を処理す
るために、共通資源である機械群の時間的な割当てを決定する問題。組み合わせ最
適化問題の中でも特に難しい問題の 1つとされている。 
注4) ナップザック問題：ナップザックに詰める荷物の入れ方を決める手法。重量制限が
あるナップザックに、それぞれ重さと価値が決まっている複数の物を入れる際、価
値の和が最大になるようにその物の中からいくつかを選択し、ナップザックに詰め
込む方法を求める。 
注5) 巡回セールスマン問題(TSP)：地図上に配置された何か所かの都市があるとき、全
ての都市をちょうど一度ずつ経由して元に戻る経路（ハミルトン閉路）のうち長さ
が最小のものを求める問題。例えば、PTYPE を都市を巡る順番とし、適合度を巡回
路の閉路長の長さの逆数とすることで個体（PTYPE）の適合度評価が成立する。 
注 6） 遺伝的プログラミング(GP)：GAの考え方を拡張したプログラム進化の手法。プロ
グラムの自動生成や人工知能（学習・推論・概念形成など）の実現を目指すもので
様々な分野に応用される。GPでは Lips（計算機科学の多くの分野や人工知能の研究
に使われる言語。データとプログラムの区別がないため、プログラムの評価方法を
プログラム内部で書き換えることが可能である。）を扱い、プログラムが木構造（閉
路の存在しない連結グラフ）の形式で表現される。 
注 7） 山本佳世子（2009）：「環境情報システムとしての GIS の到達点と今後－琵琶湖集
水域における土地利用解析を事例として－」に加筆  
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第2章 研究の枠組みと方法 
2.1 研究の枠組みと手順 
 以下に、研究の枠組みと手順の概要を示す。また、図 2-1に本研究の枠組みと手順の概略
を示す。 
 
(1)  避難の障害となる諸要因それぞれの回避を、避難経路最適化における各目的とし、そ
れら目的を最適化する多目的最適化問題を解くための、GA を用いた避難経路探索アル
ゴリズムを設計・構築する。(第 3章)  
 
(2)   地震に関する地域危険度測定調査による、町丁目ごとの災害時活動困難度を考慮し
た各種危険度を比較し、災害時に危険性の高い地域を明らかにする。さらに、避難の障
害となる諸要因を考慮することで、災害時の避難が困難であると考えられる地域を特定
し、研究対象地域とする。（第 4章） 
 
(3)  GISを用いて研究対象地域における道路ネットワークデータを作成する。さらに、現
況の建物データ・土地利用データなどから避難の際に障害となる情報を創出し、それら
を道路ごとに付加した道路ネットワークデータを作成する。(第 4章) 
 
(4) 作成した道路ネットワーク上に避難経路探索アルゴリズムを適用する。ここでは、テ
ストとして避難開始点および目的地を固定し、評価実験を行う。評価実験は、集団内個
体分布の可視化によるシェアリングの効果の検証と、考慮する目的数を変化させた場合
の導出経路をそれぞれ GIS上に可視化し比較することにより、多目的最適化が適切に行
われているかの検証を行う。また、各目的に対する評価値（避難距離・到達確率など）
の収束性を考察し、効果的な探索が行うことができているかを検証する。(第 5章) 
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(5) (4)において最も探索が効果的に行えていたパラメータを GA に適用し、再び避難経路
探索を再び行う。ここでは、研究対象地域内でも指定避難場所が異なる 3地域に対して、
それぞれ避難経路の探索を行う。また、3 地域それぞれにおいて二段階避難と直接避難
の二つの避難方法によって場合分けをし、経路を導出する。すなわち、6 通りの場合に
おける避難経路を探索する。導出された経路を GIS上に可視化し、閉塞確率などの道路
ごとの情報と重ねることで視覚的な評価を行い、各場合において優れた経路を提案する。
(第 6章) 
 
 
 
 
図 2-1 本研究の枠組みと手順 
  
第3章 多目的GAを用いた避難経路探索法
・避難経路探索アルゴリズムの設計
・避難経路探索アルゴリズムの構築
第4章 研究対象地域の選定および道路情報の創出
・研究対象地域の選定
・GISを用いた道路情報の創出
第5章 避難経路探索アルゴリズムの評価
・シェアリングに関する評価
・多目的最適化に関する評価
避難経路探索アルゴリズム
創出した道路情報
・道路ネットワーク
・道路閉塞確率
・道路幅員
・道路内火災危険度
・道路内想定避難人口
GAにおける適正
パラメータ 第6章 研究対象地域における避難経路候補の提案
・二段階避難の場合の経路
・直接避難の場合の経路
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第3章 多目的 GAを用いた避難経路探索法 
 本章では、多目的 GA を用いた避難経路探索法について詳述する。3.1節では避難経路探
索アルゴリズムを設計し、アルゴリズムの全体的な流れを示す。3.2節ではアルゴリズムに
おける各操作について詳述し、構築を行う。 
 
3.1 避難経路探索アルゴリズムの設計 
 避難経路探索アルゴリズムの設計には、プログラミング言語として python2.7を用いた。
また、作成したコードは付録 1 に記載した。図 3-1 に避難経路探索アルゴリズムのフロー
を示す。また、以下に各操作の概要を記す。 
 
①ノード間隣接情報および道路リンク情報の取得 
 ノード関係隣接情報 CSV データ、および道路リンク情報 CSVデータをリスト化し、GA
に入力する。各 CSVデータについては 4.3.2項・4.3.7項で詳述する。 
②遺伝子のコーディング 
 GAにおいて、各個体である経路をどのように表現するかを決定する。 
③初期集団の生成 
 集団サイズ数だけランダムに経路を生成し、初期集団とする。 
④パレートランキング法を用いた適合度評価 
 各目的（道路情報）の評価値から、パレートランキング法に基づいて、各経路の適合度
を計算する。 
⑤シェアリング 
 ④で算出した適合度に、各個体の類似性を考慮した補正を加え、新たな適合度とする。 
⑥選択・淘汰 
 ⑤で補正を加えた適合度に基づいて、次世代に残す経路を決定する。選択方法としては、
ルーレット選択とパレート保存戦略（単一目的最適化 GA におけるエリート保存戦略）を
併用する。 
⑦交叉 
 集団内から親となる 2 経路を選び、それらを交叉点において組み合わせることで、子と
なる 2経路を生成する。 
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⑧突然変異 
 集団内から 1 経路を選び、変異点以降の経路を新たにランダム生成することで新しい経
路を生成する。 
 
  
start
①ノード間隣接情報および
道路リンク情報の取得
②遺伝子コーディング
③初期集団生成
④パレートランキング法
を用いた適合度評価
⑤シェアリング
⑥選択・淘汰
⑦交叉
試行世代数に
達しているか？
⑧突然変異
end
世代＋１
Yes
No
図 3-1 避難経路探索アルゴリズムのフロー 
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3.2 避難経路探索アルゴリズムの構築 
3.2.1 ノード間隣接情報および道路リンク情報の取得 
・隣接リストの作成 
 ノード間の隣接関係が格納された CSV データを隣接リスト化し、GA に入力する。隣接
リストは 3 重構造のリストとし、ノード番号を隣接リストのインデックスと対応させ、隣
接情報を格納した。例えば、ノード番号 0 の隣接情報は隣接リスト内の 0 番目のリスト内
に格納されている。隣接情報として、各ノードに隣接しているノード番号・それらノード
間を結ぶリンク番号を格納した。以下に隣接リスト adjacentの一部を例として示す。 
 
 
 
adjacent  =  [ [ [ 1 , 194 ], [ 11 , 469 ] ], [ [ 2 , 172 ], [ 0 , 194 ] ],・・・ ] 
 
 
 
 
・道路リンク情報リストの作成 
 道路リンク情報が格納された CSV データをリスト化したリンクリストを、GA に入力す
る。ここで、リンク番号とリンクリストのインデックスを対応させ、道路情報を格納した。
以下にリンクリストの一部を一例として示す。 
 
linklist = 
[ [ 110.1803 , 0 , 330.541 , 245 , 3 ] , [18.24106 , 0 , 54.72317 , 0 , 7 ] , ・・・ ] 
 
 
 
 
 
 
  
隣接ノード番号 
ノード 0の
隣接情報 
ノード 1の
隣接情報 
接続リンク番号 
リンク 0の道路情報 
(左から距離・閉塞確率・道路内火災
危険度・道路内想定避難人口・幅員) 
リンク 1の道路情報 
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3.2.2 遺伝子のコーディング 
 本研究では経路を扱うため、経路を形成するノード番号の順番が問題となる。そこで、
本研究では、巡回セールスマン問題などで用いられるパス表現によって、遺伝子のコーデ
ィングを行った。パス表現は、遺伝子をノード番号とし、それらを経由する順番に配列し
たリストで経路を表現する方法であり、最も自然な方法であると言える。また、リストが
そのまま経路を表現しているため、遺伝子型から表現型へのデコーディングを必要としな
いことが特徴である。 
 例えば、ノード番号 0 → 1 → 3 → 5 → 8 → 6 → 9 と経由する経路（個体 Xi）は、以下
のリストで表される。 
 
Xi = [ 0 , 1 , 3 , 5 , 8 , 6 , 9 ] 
 
ここで、遺伝子長は経由するノードの数によって変化するため、可変とした。 
 
3.2.3 初期集団の生成 
 3.2.2 項でコーディングした個体を集団サイズ数 N だけランダム生成し、初期集団
population とする。population は 2 重構造のリストとして表現した。避難開始地点 0、目
的地 9の場合の population の一例を以下に示す。 
 
 population = 
  [ [ 0 , 1 , 3 , 5 , 8 , 6 , 9 ] , [ 0 , 3 , 5 , 7 , 9 ] , ・・・ , [ 0 , 7 , 5 , 8 , 9 ] ] 
 
 
 
 
 ここで、経路がループすることを防ぐため、すでに経由したノードは使わないものとし
た。また、3.2.1 項で作成した隣接リストに基づいて個体を生成することで、実行可能解、
すなわち連続した経路のみ生成されるようにした。本手法では、このように生成された集
団に対して、選択淘汰・交叉・突然変異といった遺伝的操作を行う。 
  
個体 X0 個体 X1 個体 XN-1 
N個 
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3.2.4 パレートランキング法を用いた適合度評価 
（1）各目的に関する評価値の決定 
 本研究では、避難経路の最適化において、避難距離の低減・道路閉塞を考慮した目的地
までの到達確率の増高・火災による危険の回避・避難時間の低減の 4つの目的を考慮する。
そのため、まず、全ての個体の各目的（距離・到達確率・道路内火災危険度・想定避難時
間）に対する評価値を、以下の式（3-1）～（3-3）, 式（3-5）によって定義する。 
 
・距離に対する評価値 
 距離に対する評価値は、目的地までの総避難距離として以下の式で求める。 
 
         
   
     (3-1) 
 
（f1i : 個体 Xiの総距離 [m] , lij : 個体 Xiが j番目に経由するリンクの距離 [m] ,  
k : 個体 Xiが経由する総リンク数） 
 
・到達確率に対する評価値 
 到達確率に対する評価値は、各リンクの道路閉塞確率から各リンクの通行可能確率を算
出し、経由する全ての道路リンクが通行可能である確率を到達確率とすることで評価値と
する。 
 
             
   
     (3-2) 
 
（f2i : 個体 Xiの到達確率 , Pij : 個体 Xiが j番目に経由するリンクの閉塞確率 
1－Pij : 個体 Xiが j番目に経由するリンクの通行可能確率 
k : 個体 Xiが経由する総リンク数） 
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・道路内火災危険度に対する評価値 
 道路内火災危険度に対する評価値は各リンクの道路内火災危険度の総和とし、以下の式
(3-3)で求める。 
 
        
   
     (3-3) 
 
（f3i : 個体 Xiの総道路内火災危険度 ,  
dij : 個体 Xiが j番目に経由するリンクの道路内火災危険度 
k : 個体 Xiが経由する総リンク数） 
 
・想定避難時間に対する評価値 
 想定避難時間に対する評価値は、各リンクの距離・道路幅員・道路内想定避難人口より
算出した、各リンクを避難者が通過する時間の総和とする。建設省都市局都市防災対策室
（1997）による 1時間以内に避難者数が通過可能な幅員の導出式を以下に示す。 
 
（幅員）= （避難者数）/ （避難人口密度）/ （歩行速度）/ （総避難時間） 
 
ここで、避難人口密度は 1 m2あたりの避難可能な人数を指す。災害時における避難人口密
度は、混雑した駅のプラットホーム相当の 1人 / m2が一般的に用いられる。また、災害時
における歩行速度は、2 km / h とされるのが一般的である。これは、広域避難場所の配置
の考え方として、避難時間 1時間以内、避難距離 2 km 以内に存在することが望ましいと
いう考え方に基づいている。  
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この幅員の導出式を参考に、本手法ではリンク jの通過時間 tjを以下の式(3-4)で定義する。 
 
    
  
 
  
   
 
   
     
  (3-4) 
 
（tj : リンク jを通過するために要する時間 [h] , lj : リンク jの距離 [m] , 
uj : リンク jの道路内想定避難人口 [人] , 
   
 
    : リンク jまでに経由したリンクにおける道路内想定避難人口の総和 [人] 
s : 歩行速度 [m / h]（= 2000m / h） , ρ : 避難人口密度 [人 / m2]（= 1人 / m2） , 
wj : リンク jの幅員 [m]） 
 
ここで、式(3-4)の右辺第 2 項は、幅員導出式から求めた避難時間を表す。また、想定避難
人口は、リンクを経由することで、そのリンクに存在する想定避難人口が累積されるもの
とした。 
 以上より、個体 Xiの総避難時間を以下の式(3-5)で定義し、評価値とする。 
 
        
   
       
  
 
  
   
 
   
     
         (3-5) 
 
（f4i : 個体 Xiの総避難時間 [h] , k : 個体 Xiが経由する総リンク数） 
 
 これら各目的における評価値をもとに、パレートランキング法を用いることで、個体の
適合度を算出するための目的関数を決定する。 
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（2）パレートランキング法を用いた適合度評価 
 （1）で定義した各目的に対する評価値をもとに、パレートランキング法を用いることで、
各個体の優劣を表すランクを決定する。 
 以下の場合、個体 Xiは Xjに「優越されている」と定義する。 
 
f1i ≧ f1j ∧ f2i ≦f2j ∧ f3i ≧f3j ∧ f4i ≧ f4j 
（f1 : 総避難距離 , f2 : 目的までの到達確率 , 
f3 : 道路内火災危険度の総和 , f4 : 総避難時間） 
 
すなわち、個体 Xiが Xjよりも距離が長く、かつ到達確率が低く、かつ道路内火災危険度
が高く、かつ総避難時間が長い場合、個体 Xiは Xjに「優越されている」と定義した。こ
の定義より、個体 Xiが、ni個の個体に優越されているときの、個体 Xiのランク R(Xi)を以
下の式(3-6)で決定する。 
 
            (3-6) 
 
すなわち、R=1の個体は、他のどの解に対しても劣っていない解である、パレート最適解
を表す。このランクを用いて、目的関数を以下の式(3-7)のように設定する。 
 
   
            
     
  (3-7) 
 
ここで、式（3-7）は、ランクが高い（1に近い）ほど適合度が高く設定されている。 
 以上のように、パレートランキング法によって求めたランクに基づき、目的関数を設定
した。 
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3.2.5 シェアリング 
 1.6.2 項で、シェアリングには目的空間におけるシェアリングと表現空間におけるシェア
リングの二つの方法があると述べたが、本手法においては表現空間におけるシェアリング
を行う。例えば、目的空間においてのシェアリングを本手法に適用し、各目的における評
価値が近い値である経路が集団内に存在した場合、これら経路は類似しているとみなされ
る。しかし、本研究では経路を扱うため、評価値が近い値であったとしても、表現空間で
見るとこれら経路を構成するノードは全く異なる場合が考えられるため、これら経路を類
似しているとみなすことはできない。以上の理由で、本手法では経路としての類似性を考
慮した、表現空間における独自のシェアリングを適用する。 
 本研究におけるシェアリングの具体的な方法を、以下に例をあげながら示す。 
 
（1）個体 Xi , Xj 間において、重複しているノードの数をカウントする。ただし、避難開
始地点と目的地はカウントしない。 
 例 ： Xi = [ 0 , 1 , 3 , 5 , 7 , 9 ] Xj = [ 0 , 1 , 2 , 4 , 7 , 8 , 9] の時 
  (重複ノード) = [ 1 , 7 ] より重複ノード数は 2個 
 
（2）Xi , Xj を構成するノードの総数をカウントする。ただし、避難開始地点と目的地はカ
ウントしない。 
 例 ： Xi , Xj を構成するノードは 
  [ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 7 , 8 ] より構成ノード総数は 7個 
 
（3）Xi , Xj 間において重複しているノードの割合 r(Xi , Xj)を求める。ここで、重複ノー
ド割合は、目的空間におけるシェアリングでの個体間距離 dに相当する。 
 例 ： r(Xi , Xj)  = （重複ノード数）/ （構成ノード総数） 
     =  2 / 7 
 
（4）（1）～（3）を集団内の全ての個体間において行い、全ての個体間の重複ノード割合
を求める。 
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（5）各個体に対して、それに類似する個体の数であるニッチ数を計算する。個体 Xi のニ
ッチ数mXiは以下の式（3-8）で定義した。 
 
                  
   
     (3-8) 
( s(r) : シェアリング関数 , r(Xi , Xj) : 個体 Xi , Xj間の重複ノード割合 , N : 集団サイズ ) 
 
ここで、シェアリング関数 s(r)は以下の式（3-9）で定義した。 
 
      
                    
              
   (3-9) 
 (rshare : シェアリング割合 ,           ) 
 
ここで、シェアリング割合 rshare は目的空間でのシェアリングにおけるシェアリング半径  
に相当する。rshareには、0～1の任意の値を与える。すなわち、個体間のノード重複割合が
シェアリング割合以上である場合に、それら個体は類似しているとして、ニッチ数をカウ
ントした。例えば、rshare = 0.5とした場合に、5割以上同じノードで構成される個体が存在
するとき、それら個体は類似しているとしてニッチ数がカウントされる。 
 
（6）各個体ごとに求めたニッチ数により、各個体の適合度 Fを割ることで、個体間の類似
性を考慮した新たな適合度 shareFとする。個体 Xiの適合度 shareFiは以下の式（3-10）
で表わされる。 
        
  
   
   (3-10) 
 
 以上に示すシェアリングを行った適合度 shareFiの値に基づいて、選択・淘汰を行うこ
とで、集団内の個体の多様性を維持し、パレート最適解集合を求める上で重要となる、よ
り大域的な探索が可能になる。本手法によるシェアリングの効果については、5.1節におい
て評価実験を行い、集団内個体の分散状況を確認することで、有効に行われているかを検
証する。  
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3.2.6 選択・淘汰 
 本手法では、選択・淘汰操作として、パレート保存戦略とルーレット選択を併用する。
以下に各操作について記す。また、本手法による選択・淘汰操作の概念を図 3-2に示す。 
 
・パレート保存戦略 
 パレート保存戦略は、単一目的最適化 GA におけるエリート保存戦略に相当する。エリ
ート保存戦略においては最も適合度の高い個体を無条件で次世代集団に残すが、パレート
保存戦略では、パレートランキング法によって決定されたランクが 1 の個体、すなわちパ
レート最適解を次世代集団に無条件で残す。ここで、ランクが 1 であるパレート最適解は
複数存在するため、パレート保存戦略では複数の個体を次世代集団に残す。無条件に次世
代にパレート最適解を残すことで、確率的な演算である選択・淘汰によって、良い解が淘
汰されることを防ぐ。また、集団内に良い部分解を持っている可能性の高い解が常に存在
することで、効果的な交叉が可能になると考えられる。 
 
・ルーレット選択 
 パレート保存戦略によって次世代に残すことが決定された個体以外の選択は、ルーレッ
ト選択を用いた。ルーレット選択における個体の選択確率 pselectは、シェアリングを行っ
た適合度 shareFに基づいて、以下の式（3-11）によって決定した。 
 
         
       
        
   
   
  (3-11) 
 
式(3-11)によって決定された各個体の選択確率に基づいて、次世代個体数が集団サイズ Nに
達するまでルーレット選択を繰り返す。ここで、式(3-11)のように、シェアリングによって
個体間の類似性を考慮した適合度に基づいて、選択確率を決定することで、類似した個体
が蔓延することなく、均一に個体が分散された状態の次世代集団が生成される。
35 
 
 
 
図 3-2 本手法における選択・淘汰操作の概念 
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3.2.7 交叉 
 本手法における交叉方法を例を挙げながら以下に記す。交叉方法としては一点交叉を用
いた。 
（1）集団内から親個体として 2 個体をランダムに選ぶ。ここで、2 個体が全く同じノード
で構成されている場合は、生成される個体も親個体と同じものとなるため、交叉は行
わない。 
例：親個体 X1 = [ 0 , 1 , 2 , 3 , 5 , 6 , 7 , 9 ]   X2 = [ 0 , 3 , 5 , 2 , 7 , 9 ] 
（2）2 個体間で重複しているノード（避難開始地点と目的地点は含まない）から、1 点を
交叉点としてランダムに選ぶ。重複ノードが無い場合は、交叉は行わない。 
例：親個体 X1 = [ 0 , 1 , 2 , 3 , 5 , 6 , 7 , 9 ]   X2 = [ 0 , 3 , 5 , 2 , 7 , 9 ] 
(重複ノード) = [ 2 , 3 , 5 , 7 ] より、交叉点を 5とする。 
（3）親個体の交叉点以降のノードを入れ替え、二つの子個体を生成する。図 3-3 (a) に例
を示す。 
（4）子個体において経路がループしている場合、ループを取り除く。図 3-3 (b)に例を示す。 
 
以上の操作を交叉確率 C に基づいて行い、生成された子個体を集団に加える。 
 
(a) 交叉方法 
 
(b) ループの削除 
図 3-3 本手法による交叉方法  
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3.2.8 突然変異 
 本手法における突然変異の方法を例を挙げながら以下に示す。また、図 3-4に突然変異方
法の概略を示す。 
 
（1）集団内から 1個体をランダムに選ぶ。 
例：Xi = [ 0 , 1 , 2 , 3 , 5 , 6 , 8 , 9 ] を選ぶ。ここで、避難開始点は 0、目的地は 9と
する。 
（2）選んだ個体を構成するノードから 1点をランダムに選び、変異点とする。ただし、避
難開始点と目的地点は変異点としては選択しない。 
例：Xi = [ 0 , 1 , 2 , 3 , 5 , 6 , 8 , 9 ] から 3を変異点として選ぶ。 
（3）変異点のノードから目的地までをつなぐ経路をランダムに生成する。ここで、経路の
生成は初期集団生成と同様に隣接リストに基づいて行い、実行可能解、すなわち連続
した経路のみ生成されるようにした。 
例：3から 9を結ぶ経路として Yi = [ 3 , 5 , 2 , 8 , 9 ] をランダムに生成する。 
（4）（1）で選んだ個体の変異点以降を、ランダム生成した経路で置き換え、新しい経路を
生成する。 
例：Xi = [ 0 , 1 , 2 , 3 , 5 , 6 , 8 , 9 ]  Yi = [ 3 , 5 , 2 , 8 , 9 ] より 
Xi' = [ 0 , 1 , 2 , 3 , 5 , 2 , 8 , 9 ] を生成する。 
（5）（4）で生成した経路にループがある場合、ループを取り除く。 
 
以上の操作を突然変異率M に基づいて行い、生成された個体を集団に加える。 
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(a) 突然変異方法 
 
(b) ループの削除 
 
図 3-4 本手法による突然変異方法 
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第4章 研究対象地域の選定および道路情報の創出 
4.1 研究対象地域の選定 
4.1.1  研究対象地域の選定方法 
 東京都は東京都震災対策条例に基づき、概ね 5年ごとに「地震に関する地域危険度測定
調査報告書」を公開しており、2013年 9月には第 7回目の調査結果が公開された。地域危
険度測定調査は、地震の揺れによる町丁目ごとの建物倒壊の危険性・火災の発生や延焼に
よる危険性・それらを合わせた総合的な危険性を定量的に測定し、それぞれ建物倒壊危険
度・火災危険度・総合危険度として 5段階評価したものである。ここで、同調査は「首都
直下地震等による東京都の被害想定」（東京都、2012年 4月）などの特定の地震を想定し
た上での評価とは異なり、都内の全町丁目に対して同じ地震の強さを与えた上での評価を
行っているため、町丁目間での地震の揺れによる危険性の比較が可能である。 
 さらに、第 7回の調査から、災害時活動困難度を考慮した各種危険度も公開されること
になった。災害時活動困難度は、道路幅員が狭いために災害時の避難や消火・救助・救援
等が困難な地区の割合を表す町丁目ごとの活動困難面積率と、町丁目内各地点から広幅員
道路まで移動する困難さを表す道路ネットワーク稠密度から算出された値を危険度として
5段階評価したものである。よって、災害時活動困難度を考慮した各種危険度を見ることで、
避難時の活動困難性と倒壊・火災による危険性の両方を考慮した町丁目ごとの危険性が把
握できる。本研究では、この災害時活動困難度を考慮した倒壊危険度・火災危険度・総合
危険度と、避難に支障をきたす諸要因から、災害時に避難が困難であると考えられる地域
を特定し、研究対象地域として選定する。 
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図 4-1 災害時活動困難度 
[出典：東京都都市整備局(2013) 
「地震に関する地域危険度測定調査報告書（第 7回）]  
災
害
時
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度
41 
 
4.1.2 各種危険度を考慮した研究対象地域の選定 
① 災害時活動困難度を考慮した建物倒壊危険度 
 図 4-2に災害時活動困難度を考慮した建物倒壊危険度の高い地域を示す。赤線で囲ったエ
リアは特に危険度が高くなっている。具体的には、足立区南部から荒川区、北区北部、葛
飾区西部、墨田区北部、江東区北部などの地域で危険度が高い。理由としては、これらの
地域では幅員の狭い道路が多く存在し、かつ広幅員道路までの距離が長いため災害時での
活動が困難であることに加え、地盤が軟らかい沖積低地であるため、地震の揺れが増幅し
やすく、建物が倒壊しやすいことがあげられる。また、このエリアには建築年代が古く、
耐震基準を満たしていない木造家屋が多く存在することも、倒壊危険度が高くなっている
理由のひとつにあげられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-2 災害時活動困難度を考慮した建物倒壊危険度 
[出典：東京都都市整備局(2013) 
「地震に関する地域危険度測定調査報告書（第 7回）] 
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② 災害時活動困難度を考慮した火災危険度 
 図 4-3に災害時活動困難度を考慮した火災危険度の高い地域を示す。赤線で囲ったエリア
は特に危険度が高くなっている。具体的には、足立区南部から荒川区、北区、葛飾区西部、
墨田区北部、江東区北部などの地域で危険度が高く、これは①で述べた災害時活動困難度
を考慮した建物倒壊危険度が特に高い地域とほぼ一致する。理由としては、同地域の災害
時活動困難性に加え、木造密集市街地が形成されているため、火災が発生しやすいことが
あげられる。同時に、同地域は幅員の狭い道路が多く、火災発生時の輻射熱を遮断できる
だけの効果が道路にないため、延焼による被害拡大が起こりやすいことも理由のひとつと
してあげられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3 災害時活動困難度を考慮した火災危険度 
[出典：東京都都市整備局(2013) 
「地震に関する地域危険度測定調査報告書（第 7回）] 
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③ 災害時活動困難度を考慮した総合危険度 
 図 4-4に災害時活動困難度を考慮した総合危険度の高い地域を示す。赤線で囲ったエリア
は特に危険度が高くなっている。具体的には、足立区南部から荒川区、葛飾区西部、墨田
区北部、江東区北部などの地域で危険度が高い。①・②で述べた災害時活動困難度を考慮
した建物倒壊危険度・火災危険度の高い地域がほぼ一致していたため、総合危険度もほぼ
同じ地域が高くなっている。 
 以上のことから、本研究対象地域は総合的な危険性の高い足立区南部から荒川区、葛飾
区西部、墨田区北部、江東区北部から選定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-4 災害時活動困難度を考慮した総合危険度 
[出典：東京都都市整備局(2013) 
「地震に関する地域危険度測定調査報告書（第 7回）] 
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4.1.3 避難の障害となる諸要因を考慮した研究対象地域の特定 
 前項の危険度に加えて、研究対象地域をより特定するため、避難の障害となる要因を考
慮する。避難の障害となる諸要因は以下に示すことが考えられる。 
 
①建物の倒壊による道路閉塞 
 図 4-5に阪神・淡路大震災における道路幅員と道路閉塞との関係を示す。阪神・淡路大震
災の事例では、幅員 4m未満の道路では約 73％、幅員 4～6mの道路では約 63％、6～8m
の道路では約 33％が歩行者も通行不可となり、避難に支障をきたした。ここで、道路閉塞
は主に沿道建物の倒壊によって発生した瓦礫が道路幅員方向を覆うことによって生じるた
め、沿道建物の倒壊確率が密接に関わっている。表 4-1に建物倒壊危険度上位 10町丁目を、
図 3-6に総合危険度が高い地域の道路幅員分布を示す。建物倒壊危険度上位 4位はいずれ
も墨田区の北部に該当する町丁目となっている。さらに、同地域は歩行者通行不可となり
得る幅員 8m以下の道路が多く存在することから、建物の倒壊による道路閉塞が最も起こり
やすい地域であると考えられる。 
 
 
 
図 4-5 阪神・淡路大震災における道路幅員と道路閉塞との関係 
[出典：都市防災実務ハンドブック編集委員会（2005） 
『震災に強い都市づくり・地区まちづくりの手引』ぎょうせい] 
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表 4-1 建物倒壊危険度上位 10町丁目 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[出典：東京都都市整備局(2013) 
「地震に関する地域危険度測定調査報告書（第 7回）] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-6 台東区・荒川区・墨田区・葛飾区周辺の道路幅員の状況 
[出典：東京都都市整備局(2013) 
「地震に関する地域危険度測定調査報告書（第 7回）」] 
順位 区市町村名 町丁目名 
1 墨田区 京島 2丁目 
2 墨田区 東駒形 2丁目 
3 墨田区 墨田 3丁目 
4 墨田区 京島 3丁目 
5 台東区 浅草 5丁目 
6 足立区 千住寿町 
7 荒川区 町屋 4丁目 
8 足立区 千住 4丁目 
9 台東区 日本堤 1丁目 
10 足立区 千住柳町 
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②火災および延焼被害による危険性 
 図 4-7に阪神・淡路大震災における道路幅員と延焼防止率との関係を示す。阪神・淡路大
震災の事例では、幅員 12m以下の道路において火災の輻射熱による延焼の被害が生じ、避
難時に危険な地域が拡大した。また、表 4-2に火災危険度上位 10町丁目を示す。建物倒壊
危険度が高い、墨田区北部の京島 3丁目・墨田 3丁目は火災危険度も高くなっていること
が確認できる。理由としては、同地域が木造密集市街地であり建物倒壊に伴う火災が発生
しやすいこと、さらに図 4-6で示したように同地域には 12m以下の道路が密集しており、
延焼による被害拡大が生じやすいことなどがあげられる。 
 
 
 
 
図 4-7 阪神・淡路大震災における道路幅員と延焼防止率との関係 
[出典：国土交通省]  
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表 4-2 火災危険度上位 10町丁目 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[出典：東京都都市整備局(2013) 
「地震に関する地域危険度測定調査報告書（第 7回）] 
 
   
順位 区市町村名 町丁目名 
1 足立区 千住柳町 
2 足立区 柳原 2丁目 
3 荒川区 町屋 4丁目 
4 荒川区 荒川 6丁目 
5 江東区 北砂 4丁目 
6 足立区 千住大川町 
7 墨田区 京島 3丁目 
8 江東区 北砂 3丁目 
9 墨田区 墨田 3丁目 
10 足立区 千住 4丁目 
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③幅員の狭い道路への避難人口の集中による混雑 
 東京都において人口密度の高い 10区を表 4-3に示す。総合危険度が高い地域であった荒
川区・墨田区・台東区は、人口密度も高くなっていることが確認できる。また、図 4-6から
荒川区・墨田区に関しては幅員の狭い道路が多く存在することが確認できる。よって、こ
れらの地域では避難の際に障害となる要因として、幅員の狭い道路への避難人口の集中に
よる混雑が考えられる。混雑は、避難場所までの避難時間の延長の原因となる。 
 
表 4-3 東京都における人口密度上位 10区 
順位 区 人口密度(人/km2) 
1 豊島区 20,673 
2 荒川区 20,241 
3 中野区 19,965 
4 台東区 18,390 
5 墨田区 18,329 
6 目黒区 18,014 
7 文京区 17,795 
8 新宿区 17,618 
9 板橋区 16,704 
10 北 区 16,179 
 
[出典：東京都ホームページ 
住民基本台帳による東京都の世帯と人口(2014年１月)] 
 
 以上のことから総合的に判断して、危険性が高い地域のうち、①道路閉塞が生じやすい
こと、②延焼による被害が拡大しやすいこと、さらに③道路上の混雑による避難時間の延
長が考えられることから、墨田区北部を研究対象地域として特定する。 
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4.2 避難のルール 
4.2.1 避難の順序 
 東京都は災害時における避難のルールとして二段階避難を原則としており、墨田区もこ
れに従っている。図 4-8に東京都による二段階避難および直接避難のフローを示す。 
 二段階避難では、災害発生から第一段階の避難として、一時集合場所へと避難し、被害
状況の確認を行う。一時集合場所には小・中学校や公園などが町会・自治会別に指定され
ている。被害状況を確認し、一時集合場所が危険と判断した場合は、第二段階の避難とし
て広域避難場所へと避難する。広域避難場所には、火災による輻射熱の影響を受けないと
される、概ね 10ヘクタール以上の場所が東京都によって指定されている。一方、災害発生
から火災による被害が著しく拡大し、一時避難場所へと避難することが危険と判断した場
合、直接広域避難場所へと避難する方法を直接避難と呼ぶ。本研究では二段階避難および
直接避難を対象とし、それぞれの避難経路の最適化を図る。 
 
4.2.2 広域避難場所の割り当て 
 図 4-9は、墨田区における防災地図を示す。広域避難場所は、各地域によって割り当てが
決まっている。災害時活動困難度を考慮した建物倒壊危険度・火災危険度が共に高い地域
である京島 3丁目は都営文花一丁目住宅一帯への広域避難が指定されており、同じく危険
度が高い墨田 3丁目の北部は荒川・四ツ木橋緑地、南部は白鬚東地区への避難が指定され
ている。よって本研究では、都営文花一丁目住宅一帯へと避難する地域、荒川・四ツ木橋
緑地へと避難する地域、白鬚東地区へと避難する地域の 3地域を対象とし、それぞれの指
定広域避難場所を目的地とした避難経路の探索を行う。 
 
4.2.3  避難経路として望ましい避難距離および時間 
 内閣府政策統括官（2005）によると、広域避難場所は、災害時の歩行速度・避難時間を
考慮し、避難時の歩行距離が 2 km以内となる場所が指定されている。歩行速度に関して、
通常時は概ね 4 km / hであるが、高齢者や子供等、さらに災害時であることを考慮すると、
災害時の速度は半分の 2 km / h程度（暗闇での歩行では、速度がおおむね 1 km / h程度に
減じる）とされている。避難時間に関しては、関東大震災における要因別死者発生状況よ
り、火災による焼死は地震発生 3時間後に急増したことが明らかになっており、発生後 1
時間は、負傷者の搬出、初期消火、状況把握等で過ぎる。避難に使える時間は 2時間とな
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るが、1時間の余裕を見込むと、実質的な避難時間は 1時間程度となる。したがって、避難
時間 1時間での避難距離は 2 km 程度となる。また、東京消防庁の調査によると、歩行限
界は高齢者、子供で約 2 km とされている。これらのことから、広域避難における避難経
路としては、避難距離 2 km 以内・避難時間 1時間以内の経路が望ましいと言える。 
 
 
図 4-8 避難の順序 
[出典：東京都防災ホームページ]  
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図 4-9 墨田区防災地図 
[出典：墨田区公式ウェブサイト] 
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4.3 GIS を用いた道路情報の創出 
 本研究では、道路閉塞確率・距離・火災による危険・道路内想定人口といった避難の際
に経路に影響を及ぼす道路情報を、各道路ごとの属性とする道路ネットワークデータを作
成し、そのネットワークデータ上で経路探索を行う。本節ではデータ作成の際に利用する
データ、基となる道路ネットワークデータの作成方法および道路情報の創出方法について
記す。 
 
4.3.1 利用データと加工方法 
 本研究の利用データと、その加工方法を表 4-4に示す。 
 
表 4-4 利用データと加工方法 
利用データ データ加工方法 
・平成 24年度土地利用現況（東京都都市整備局） 道路ネットワーク生成 
・平成 24年度建物用途現況（東京都都市整備局） 
・地盤・建物種別ごとの建物全壊率 
（東京都都市整備局「第 7回地震に関する地域危険度測定調査」） 
道路閉塞確率の算出 
および道路ネットワー
クへの付加 
・平成 24年度土地利用現況（東京都都市整備局） 道路幅員の計測 
・町丁目別火災危険度 
（東京都都市整備局「第 7回地震に関する地域危険度測定調査」） 
火災危険度の道路ネッ
トワークへの付加 
・町丁・字等別昼夜間人口より夜間人口 
（総務省統計局「平成 22年国勢調査」） 
・平成 24年度建物用途現況（東京都都市整備局） 
道路内想定人口の算出 
および道路ネットワー
クへの付加 
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 道路閉塞確率の算出および道路ネットワークへの付加では、「第 7回地震に関する地域危
険度測定調査報告書」による地盤・建物種別ごとの建物全壊率を用いる。地盤・建物種別
ごとの建物全壊率および東京都における地盤分類図、地盤分類と地盤の特徴をそれぞれ表
4-5・図 4-10・表 4-6に示す。これらによると、対象地域である墨田区は地盤が最も悪い沖
積低地 4 , 5に属し、建物全壊率は最も高い値となっている。本研究においては、最も全壊
率が高い木造建物のみに着目する。ここで、建物種別には建築年次が含まれるが、建物ご
との建築年次データは個人情報にあたる固定資産税台帳データとのつき合わせ処理が必要
となる。固定資産税台帳データは個人による入手は難しいため、本研究では被害が最悪の
場合を想定して、全ての木造建物が 1970年以前の建物とし、全壊率としては表 4-5におけ
る 50.99%を用いる。 
 
表 4-5 地盤・建物ごとの建物全壊率（％） 
[出典：第 7回地震に関する地域危険度測定調査報告書]  
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図 4-10 地盤分類図 
[出典：第 7回地震に関する地域危険度測定調査報告書] 
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表 4-6 地盤分類と地盤の特徴 
[出典：第 7回地震に関する地域危険度測定調査報告書] 
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 道路内想定人口の算出および道路ネットワークへの付加では、平成 22年度国勢調査によ
る昼夜間人口を用いる。ここで、災害時において危険度の高い京島・墨田における昼夜間
人口を表 4-7に示す。表 4-7から京島・墨田では全ての町丁目において夜間人口の方が多い
ことが確認できる。そのため、同地域では夜間の災害発生時に最も避難人口が多いと考え
られる。本研究では避難の障害となる要因の一つとして、人口が集中することによる道路
上の混雑を考慮する。よって、その影響が最も大きいと考えられる夜間人口を用いて道路
内想定人口を算出する。 
 
表 4-7 墨田・京島における昼夜間人口 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[出典：平成 22年度国勢調査] 
 
   
地域 昼間人口 [人] 夜間人口 [人] 昼夜間人口比率 
(=昼間人口/夜間人口) [％]  
墨田１丁目 1,328  3,065  43.3  
墨田２丁目 3,253  3,725  87.3  
墨田３丁目 2,291  3,433  66.7  
墨田４丁目 2,960  4,783  61.9  
墨田５丁目 2,232  3,002  74.4  
京島１丁目 3,978  6,011  66.2  
京島２丁目 958  1,841  52.0  
京島３丁目 3,043  4,382  69.4  
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4.3.2 道路ネットワークデータの作成 
 本研究では、沿道の木造建物から発生させる瓦礫幅バッファとその前面に位置する道路
中心線との位置関係より、道路の閉塞確率を算出する。そのため、建物ポリゴンデータと
整合性のある土地利用ポリゴンデータから、正確な道路中心線を作成することが望ましい。
また、正確な道路中心線を作成することで、それを用いて正確な道路幅員の計測が可能に
なる。以下に土地利用データからの道路中心線の作成方法および中心線を用いた道路ネッ
トワークデータの作成方法を記す。 
 
道路中心線の作成方法 
(1) 土地利用データより属性検索を用いて道路ポリゴンデータのみ抽出する。 
 
(2) 抽出した道路ポリゴンデータを「ポリゴン toライン」ツールに入力し、道路縁ライ
ンデータを生成する。 
 
(3) 「二条線から中心線を作成」ツールに道路縁ラインデータを入力し、道路中心線を
生成する。 
 
  
図 4-11 道路中心線の生成 
(a) 道路ポリゴンデータ (b) 道路縁ラインデータ (c) 道路中心ラインデータ 
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道路ネットワークの作成およびノード間隣接関係の取得 
 上記の方法で作成した道路中心線は、このままでは単なるラインデータにすぎない。経
路探索のためには道路毎の隣接関係を持ったネットワークデータにする必要がある。ネッ
トワークデータは交差点・分岐点を表すノードおよび分岐点間をつなぐ道路を表すリンク
から構成される。以下にネットワークデータの作成方法およびノード間の隣接関係を取得
する方法を示す。 
 
(1) リンクデータの作成 
道路中心線ラインデータに対して「ライン分割」ツールを用い、ラインが交差する
点において分割する。これによって交差点や分岐点において道路が分割され、ネッ
トワークデータにおけるリンクとなる。各リンクには属性情報としてリンク番号を
割り振る。 
 
(2) ノードデータの作成 
分割した道路中心線データを「フィーチャーの頂点→ポイント」ツールに入力し、
各道路が交差する点にポイントデータを作成する。このポイントデータがネットワ
ークデータにおけるノードとなる。ノードに対してもリンクと同じようにノード番
号を属性として割り振る。 
 
(3) 隣接関係の付与 
「空間結合」ツールを用いて、各ノードに接続するリンクのリンク番号を、ノード
データの属性フィールドに結合する。「空間結合」ツールでは二つのデータを入力し、
空間的位置関係から条件を満たすものに対して属性情報を結合することが可能であ
る。ここで入力するデータはノードデータ、結合するデータはリンクデータとする。
空間的位置関係の条件を表すマッチオプションは、交差するデータに対して属性の
結合を行う INTERSECTを用いる。また、結合する属性情報はリンク番号とする。
これによって、接続しているリンク番号を属性情報として持つノードデータを作成
する。 
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(4) 隣接関係の出力・再編 
「フィーチャ属性を ASCIIにエクスポート」ツールを用いて、ノードデータの持つ
属性情報のうちノード番号および接続しているリンクのリンク番号を CSVファイ
ルに出力する。さらに、出力した CSVファイルを、「どのノードがどのリンクによ
ってどのノードに接続しているか」といった隣接関係が把握可能なように EXCEL
を用いて再編する。再編前および後の CSV データ内容の一部を表 4-8に示す。表
4-8において Node1は対象とするノード、Node2はそのノードと該当リンクにより
接続されているノードを表す。再編した CSV ファイルは経路探索の際に隣接関係情
報として GAに入力する。 
 
 以上によって作成した道路ネットワークデータを図 4-12～14に示す。また、道路ネット
ワークデータと建物形状ポリゴンデータ・道路縁ラインデータを重ねて表示し、一部を拡
大したものを図 4-15に示す。図 4-15より、建物形状および道路縁との整合性がある道路
ネットワークデータが作成できていることが確認できる。この道路ネットワークデータに
道路情報を付加していく。  
60 
 
 
表 4-8 ノード間隣接関係データの再編 
NODE１ NODE２ LINKID 
0 1 593 
1 0 593 
1 71 594 
1 3 881 
2 19 325 
3 1 881 
3 89 916 
3 103 1123 
4 28 569 
5 10 733 
5 8 734 
5 49 877 
6 31 603 
7 12 512 
8 5 734 
8 23 735 
8 9 778 
9 8 778 
10 13 689 
10 34 690 
10 5 733 
NODEID LINKID 
0 593 
1 593 
1 594 
1 881 
2 325 
3 881 
3 916 
3 1123 
4 569 
5 733 
5 734 
5 877 
6 603 
7 512 
8 734 
8 735 
8 778 
9 778 
10 689 
10 690 
10 733 
再編 
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図 4-12 荒川・四ツ木橋緑地への避難が指定されている地域の道路ネットワーク 
凡例
リンク
ノード
500 0 500250 メートル
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図 4-13 白鬚東地区への避難が指定されている地域の道路ネットワーク  
凡例
リンク
ノード
500 0 500250 メートル
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図 4-14 都営文花一丁目住宅一帯への避難が指定されている地域の道路ネットワーク 
 
図 4-15 道路中心線・道路縁・建物形状の整合性の確認  
凡例
リンク
ノード
500 0 500250 メートル
凡例
リンク
ノード
道路縁ライン
建物形状
20 0 2010 メートル
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4.3.3 道路閉塞確率の算出及び道路ネットワークへの付加 
 道路中心線から作成した道路ネットワークデータに、道路閉塞確率を属性として付加す
る。本研究では、図 4-16(a)に示す①沿道の片側の木造建物のみの倒壊によって道路が閉塞
する単独閉塞、図 4-16(b)に示す②沿道の両側の木造建物の倒壊によって道路が閉塞する複
合閉塞の二つを考慮する。ここで、①単独閉塞の場合は倒壊建物から発生する瓦礫幅が道
路を挟んだ対面に位置する建物形状と交差するとき、それら建物の間に位置する道路が閉
塞するとした。また、②複合閉塞の場合は道路の両側の倒壊建物から発生する瓦礫幅同士
が交差するとき、それら倒壊建物の間に位置する道路が閉塞するとした。ここで、①単独
閉塞の場合の道路の閉塞確率は、片側 1 棟の木造建物の倒壊により閉塞することから、木
造建物の倒壊確率をそのまま閉塞確率とした。一方②複合閉塞の場合は、左側の建物が倒
壊し、かつ右側の建物が倒壊することで道路が閉塞することから、左側・右側建物の倒壊
確率を乗じた確率を閉塞確率とした。以下に、道路閉塞確率の算出方法及び道路ネットワ
ークへの付加方法を記す。 
  
凡例
右側木造建物
右側建物の瓦礫バッファ
左側木造建物
左側建物の瓦礫バッファ
非木造建物
(a) 単独閉塞 (b) 複合閉塞 
図 4-16 道路閉塞の種類 
(倒壊確率) = 0.51 
(閉塞確率) = 0.51 
(倒壊確率) = 0.51 
(倒壊確率) = 0.51 
(閉塞確率) = 0.2601 
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(1) 沿道建物の抽出および分類 
 道路閉塞の要因となる沿道の建物を抽出する。まず、道路中心線から右側のみバッフ
ァを発生させ、それと交差する建物を「空間検索」を用いて抽出する。同じように、次
は道路中心線から左側のみバッファを発生させ、それと交差する建物を抽出する。この
ようにすることで、沿道右側に位置する建物と左側に位置する建物とを分類する。 
 
 (a) 右側・左側バッファの作成  (b) 沿道右側・左側建物の分類 
図 4-17 沿道建物の抽出および分類 
 
(2) 沿道木造建物の抽出および倒壊確率付加 
 右側建物・左側建物両方に対して「属性検索」を用いて木造建物を抽出する。さらに、
木造建物それぞれに対して倒壊確率を属性として付加する。 
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(3) 閉塞の要因となる建物対の抽出 
①単独閉塞の場合 
 沿道右側の木造建物から倒壊した際に発生する瓦礫幅を半径としたバッファを発生さ
せ、それと交差する沿道左側の建物を「空間検索」を用いて抽出する。左側も同様に行
い、単独閉塞の要因となる建物対を抽出する。ここで、建物が倒壊した際の瓦礫の流出
は被害が最大だった場合を考え、全方向に均等に流出するとした。また、瓦礫幅は市川
ら(2001)を参考に以下の式(4-1)によって求めた。 
 
(瓦礫幅) = (階数)×(平均階高)  (4-1) 
 
ここで、建物階数は建物用途現況データを参照し、平均階高は一律 3ｍとした。 
②複合閉塞の場合 
 沿道右側の木造建物・左側の木造建物共に瓦礫幅バッファを発生させ、右側瓦礫バッ
ファと交差する左側瓦礫バッファ・左側瓦礫バッファと交差する右側瓦礫バッファをそ
れぞれ空間検索を用いて抽出する。これによって複合閉塞の要因となる右側建物・左側
建物を抽出する。 
 
   (a) 単独閉塞の場合     (b) 複合閉塞の場合 
図 4-18 閉塞の要因となる建物対の抽出  
凡例
左側瓦礫バッファと交差する右側建物
左側木造建物
左側瓦礫バッファ
右側建物
左側建物
凡例
右側瓦礫バッファと交差する左側瓦礫バッファ
左側瓦礫バッファと交差する右側瓦礫バッファ
右側木造建物
左側木造建物
右側瓦礫バッファ
左側瓦礫バッファ
右側建物
左側建物
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(4) 道路切断線の生成 
 吉川ら(2003)を参考に、切断線（道路閉塞の要因となっている建物の中心点同士を結
んだ線）を作成する。「XY 座標 to ライン」ツールを用いて、上記(3)で抽出した道路閉
塞の要因となる建物対の中心点同士を結ぶラインデータを生成し、切断線とする。建物
の中心点である XY 座標はジオメトリ演算を用いて求める。切断線は、右側木造建物倒
壊による単独閉塞の場合・左側木造建物倒壊による単独閉塞の場合・複合閉塞の場合の
3種類をそれぞれ生成し、図 4-16のように、それぞれ閉塞の種類に応じた閉塞確率を付
加する。 
 
(5) 道路ネットワークへの閉塞確率の付加 
 (4)で生成した 3 種の切断線と交差するそれぞれの道路リンクに対して、「空間結合」
ツールを用いて、切断線上の地点(kとする)それぞれの閉塞確率 pkを付加する。 
 
(6) 道路閉塞確率の算出 
 以上の操作より、各道路リンクには切断線上の地点 k における閉塞確率 pk が付加さ
れている。これらの閉塞確率 pk から各道路リンクの切断線上の地点 k が全て通行可能
である確率 Pｓは、式(4-2)で表される。(竹内ら(2002)) 
 
              (4-2) 
 
よって、道路リンクの閉塞確率 Pbは、 
 
                   (4-3) 
 
と求められる。以上の計算を、道路リンクデータの属性テーブル上で「フィールド演算」
を用いて行い、道路リンクごとに閉塞確率を算出した。図 4-19 に(4)～(6)の操作をまと
めて示す。 
 以上の操作によって算出した道路リンクごとの閉塞確率を図 4-20～22に示す。都営文花
一丁目住宅一帯への避難が指定されている地域のうち、特に京島三丁目付近において閉塞
確率が高くなっていることが確認できる。  
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図 4-19 切断線の生成および道路閉塞確率の算出 
[参考：吉川ら(2003)、竹内ら(2002)] 
 
図 4-20 道路閉塞確率分布 (都営文花一丁目住宅一帯への避難が指定されている地域) 
pk=1
p2
p3
凡例
ノード
エッジ
右側単独閉塞切断線
左側単独閉塞切断線
複合閉塞切断線
木造建物
非木造建物
右側木造瓦礫バッファ
左側木造瓦礫バッファ
i
j
リンク
Pbij = 1 – Π(1 - pk) = 1 – (1-p1)・(1-p2)・(1-p3)
500 0 500250 メートル
凡例
道路閉塞率
0 - 0.2
0.2 - 0.4
0.4 - 0.6
0.6 - 0.8
0.8 - 1.0
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図 4-21 道路閉塞確率分布 (白鬚東地区への避難が指定されている地域) 
 
凡例
道路閉塞率
0 - 0.2
0.2 - 0.4
0.4 - 0.6
0.6 - 0.8
0.8 - 1.0
500 0 500250 メートル
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図 4-22 道路閉塞確率分布 (荒川・四ツ木橋緑地への避難が指定されている地域) 
 
凡例
道路閉塞率
0 - 0.2
0.2 - 0.4
0.4 - 0.6
0.6 - 0.8
0.8 - 1.0
500 0 500250 メートル
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4.3.4 道路幅員の計測 
 4.3.2項において作成した道路縁ラインデータ・道路中心線(道路リンク)から、道路幅員
を計測する。道路幅員は、火災による危険性・避難時間を算出する際に必要となる。以下、
幅員の計測方法を示す。また、図 4-23に幅員の計測方法の概略を示す。 
 
(1) 道路縁ラインデータから半径を 0.5mとしたバッファを生成し、バッファと交差して
いる道路リンクを「空間検索」を用いて抽出する。これによって、幅員 1ｍ未満の道路が抽
出される。 
 
(2) 抽出した道路リンクに属性として幅員 1ｍ(バッファ半径 0.5ｍの場合)を与える。 
 
(3) 道路リンクデータ全体から、(2)で抽出した道路リンクを除く。 
 
(4) 再び、道路縁ラインデータからバッファを生成する。この時、バッファ半径は(1)にお
いて設定したものに 0.5ｍ加えた値にした。さらに、(3)で作成した幅員 1ｍ未満の道路を除
いた道路リンクとバッファを重ね、交差している道路リンクを「空間検索」を用いて抽出
する。これによって、1ｍ以上 2ｍ未満の道路を抽出する。 
 
(1)～(4)を、バッファ半径を 0.5ｍずつ増やしながら繰り返す。これによって、幅員 1ｍごと
に道路リンクデータを最大幅員まで抽出する。幅員１ｍごとに抽出された道路リンクデー
タを最終的に「マージ」機能を用いて統合し、道路リンクごとに幅員情報が付加された、
ひとつの道路リンクデータとする。 
 
以上のように計測した、幅員情報が付加された道路ネットワークを図 4-24～26に示す。  
72 
 
図 4-23 道路幅員の計測方法概略 
図 4-24 道路幅員図 (都営文花一丁目住宅一帯への避難が指定されている地域) 
凡例
道路幅員(m)
3 - 4
5 - 6
7 - 8
9 - 10
11 - 12
13 - 24
500 0 500250 メートル
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リンク
道路縁
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図 4-25 道路幅員図 (白鬚東地域への避難が指定されている地域) 
 
凡例
道路幅員(m)
3 - 4
5 - 6
7 - 8
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500 0 500250 メートル
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図 4-26 道路幅員図 (荒川・四ツ木橋緑地への避難が指定されている地域) 
 
500 0 500250 メートル
凡例
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3 - 4
5 - 6
7 - 8 
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4.3.5 火災危険度の道路ネットワークへの付加 
 地震に関する地域危険度測定調査(第 7回)における町丁目ごとの火災危険度を、各道路リ
ンクにおける火災による危険性として付加する。以下にその方法を示す。 
 
(1) 土地利用現況データの町丁目ポリゴンデータに対して、それぞれの火災危険度を属性
として付加する。図 4-27に都営文花一丁目住宅一帯への避難が指定されている地域におけ
る町丁目別の火災危険度を一例として示す。 
 
(2) 「空間結合」ツールを用いて、各町丁目ポリゴンと交差する道路リンクに対して、火
災危険度を付加する。ここで、阪神・淡路大震災の事例から、幅員 12ｍ以上の道路は延焼
遮断効果があったことが明らかになっているため、12ｍ以上の道路に関しては火災危険度
を 0とした(図 4-28)。また、幅員データは 4.3.4項にて計測した値を用いた。 
 
(3) (2)で道路リンクに付加した危険度は町丁目単位で一定となっているため、町丁目内の
各道路リンクにおける火災の危険性に差がない。そのため、町丁目内のどの道路を通った
としても、火災による危険性は同じであることになる。しかしながら、火災が発生してい
る場合の避難においては、火災・延焼の被害を受けない広幅員道路への迅速な避難が重要
となることから、避難距離が密接に関係していると考えられる。ここで、「火災危険度が高
い町丁目内を避難する距離が長いほど、火災による危険に遭遇しやすい」という考えのも
と、新たに道路上の火災による危険性の指標として、火災危険度と道路リンクの距離を乗
じた値を道路内火災危険度とした。なお、各道路の道路内火災危険度は、道路リンクの属
性テーブル上において「フィールド演算」によって算出した。このようにすることで、町
丁目内の各道路における火災による危険性に差を持たせた。 
 
 以上によって作成した、道路内火災危険度が付加された道路ネットワークを図 4-29～31
に示す。 
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図 4-27 町丁目別火災危険度 (都営文花一丁目住宅一帯への避難指定地域) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-28 町長目別火災危険度の道路ネットワークへの付加 
凡例
都営文花一丁目目住宅一帯
火災危険度
2
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4
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図 4-29 道路内火災危険度 (都営文花一丁目住宅一帯への避難指定地域) 
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凡例
道路内火災危険度
0
0 - 100
100 - 200
200 - 300
300 - 400
400 - 500
500 - 900
500 0 500250 メートル
図 4-30 道路内火災危険度 (白鬚東地区への避難が指定されている地域) 
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図 4-31 道路内火災危険度 (荒川・四ツ木橋緑地への避難が指定されている地域) 
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4.3.6 道路内想定避難人口の算出および道路ネットワークへの付加 
 災害発生時において、各道路で発生する避難者の想定人口を算出し、道路リンクに対し
て属性として付加する。想定人口は、GA において経路の避難時間を算出する際に用いる。
以下、道路内想定人口の算出・道路ネットワークへの付加方法を示す。 
 
(1)  土地利用現況データの町丁目ポリゴンデータと交差する建物用途現況データを「空間
検索」し、町丁目内に存在する建物をそれぞれの町丁目において抽出する。 
 
(2) (1)で抽出した建物データに対して「属性検索」を用いて、夜間に避難者が多い独立住
宅・集合住宅のみ抽出する。 
 
(3) 式(4-4)より、各住宅の延べ床面積に応じた想定人口を割り振る。 
 
 建物  における想定人口 
  該当町丁目の夜間人口  
 建物  の延べ床面積 
 該当町丁目における住宅地の総延べ床面積 
  
 
(4-4) 
 
式(4-4)の算出は、建物データの属性フィールド上で「フィールド演算」によって行った。
図 4-32に一例として、都営文花一丁目住宅一帯への避難が指定されている地域の各住宅に
おける想定人口を示す。 
 
(4) 「空間結合」ツールを用いて、住宅に最も近い道路リンクに対して各住宅の想定人口
を割り振る。 
 
 以上によって作成された、道路内想定避難人口が付加された道路ネットワークを図 4-33
～35に示す。 
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リンク
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500 - 1300
図 4-32 住宅別想定避難人口（都営文花一丁目住宅一帯への避難指定地域） 
図 4-33 道路別想定避難人口（都営文花一丁目住宅一帯への避難指定地域） 
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凡例
道路内想定避難人口(人)
0 - 100
100 - 200
200 - 300
300 - 400
400 - 500
500 - 900
500 0 500250 メートル
図 4-32 道路別想定避難人口（白鬚東地区への避難指定地域） 
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凡例
道路内想定避難人口(人)
0 - 100
100 - 200
200 - 300
300 - 400
400 - 500
500 - 1200
500 0 500250 メートル
図 4-33 道路別想定避難人口（荒川・四ツ木橋緑地への避難指定地域） 
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4.3.7 道路リンクデータの出力 
 4.3.3項～4.3.6項において作成された道路ネットワークにおける全ての道路情報を、一つ
の属性テーブルに統合し、出力する。以下にその方法を示す。 
 
(1) 「ディゾルブ」機能を用いて、道路リンク ID に基づいて全ての道路情報を集約する。
これによって、道路リンクごとの距離・道路閉塞確率・道路幅員・道路内火災危険度・道
路内想定避難人口が一つの属性テーブルに集約される。 
 
(2) 「フィーチャ属性を ASCIIにエクスポート」ツールを用いて、これら道路情報を CSV
ファイルに出力する。ここで出力した CSVファイルの一部を表 4-9に示す。 
 
 以上によって出力した道路リンクデータは、GAによる経路探索の際、道路情報の取得の
ために入力される。 
 
表 4-9 出力した道路リンクデータの一部 
LINKID 距離[m] 閉塞確率 
道路内火災
危険度 
道路内想定避難
人口[人] 
道路幅員[m] 
134 26.83462 0.2601 107.3385 9 4 
135 63.93532 0.2601 255.7413 33 3 
136 25.93956 0 129.6978 34 3 
137 108.415 0 0 9 22 
138 50.96644 0 254.8322 50 4 
139 27.53851 0.51 110.154 12 4 
140 37.94159 0 151.7664 9 3 
141 60.73002 0.51 303.6501 50 3 
142 13.5529 0 67.76451 4 3 
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第5章 避難経路探索アルゴリズムの評価 
 本章では、本手法の有効性を示すため、評価実験を行う。5.1節では、本手法独自のシェ
アリング方法の有効性を示すため、解の分布を確認することで、効果的なシェアリングが
行われているかを検証する。同時に、シェアリング割合 rshareを変化させた場合の導出解の
変化を考察することで、適切な rshareの値を明らかにする。5.2 節では、目的数を変化させ
た場合の解の変化および収束状況を考察することで、適切に多目的最適化が行われている
か検証する。また、導出経路の GISによる可視化も同時に行い、視覚的な評価も行う。 
 本章による評価実験においては、導出経路の比較を行うため、避難開始地点と目的地を
全て同じ地点を対象とし、避難経路の導出を行う。対象とする地域は、都営文花一丁目住
宅一帯への避難が指定されている地域とし、避難開始点は図 5-1に示す地点 A、目的地は広
域避難場所の最寄りのノードである地点 Bとして評価実験を行う。 
 
 
図 5-1 評価実験における避難開始点および目的地 
  
凡例
広域避難場所
道路閉塞率
0 - 0.2
0.2 - 0.4
0.4 - 0.6
0.6 - 0.8
0.8 - 1.0
500 0 500250 メートル
A(避難開始点)
B(目的地)
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5.1 シェアリングに関する評価実験 
 本節では、本研究独自のシェアリングの効果を検証するため、シェアリングを行わない
場合と、シェアリングを行い、シェアリング割合 rshareを変化させた場合の集団内個体の分
布を比較する。それによって、シェアリングの目的である「集団内の解の多様性の維持」
が効果的に行われているかを考察する。本節では個体の分布が視覚的に把握しやすい 2目
的における最適化を行う。2目的は、避難距離・到達確率とする。 
 
5.1.1 GA のパラメータ 
 シェアリングに関する評価実験における GAのパラメータを表 5-1に示す。各場合①～⑥
におけるシェアリングによる効果を比較するため、rshare以外のパラメータは全て同一とし
て解の導出を行った。 
 
 
表 5-1 シェアリングに関する評価実験における GAのパラメータ 
場合分け ①   ② ③ ④ ⑤ ⑥ 
シェアリング なし rshare = 0.2 rshare = 0.4 rshare = 0.6 rshare = 0.8 rshare = 1.0 
集団サイズN 100 100 100 100 100 100 
試行世代数 G 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
交叉率 C[％] 100 100 100 100 100 100 
突然変異率M[％] 1 1 1 1 1 1 
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5.1.2 シェアリングに関する評価実験の結果および考察 
 各場合①～⑥における最終世代の集団内個体の分布、および導出されたパレート最適解
の各評価値を図 5-2～5-7、および表 5-2～5-7にそれぞれ示す。 
 ①シェアリングを行わない場合は、図 5-2より、集団内個体が類似した個体で占められて
いることが確認できる。そのため、大域的な探索が行われておらず、パレート最適解も十
分に探索できていない。導出されたパレート最適解の数は各場合で最も少ない 5つであっ
た。②rshare = 0.2の場合は、シェアリングを行うことで、①と比べると集団内の個体の種類
が多いことが図 5-3より確認できる。また、パレート最適解は①よりも多い 6つが導出さ
れた。これは、集団内の個体が多様であることにより、交叉・突然変異といった遺伝的操
作における親個体の種類が増えたことに起因すると考えられる。親個体の種類が増えるこ
とで、それらを基に生成される子個体も多様となるため、より大域的な探索が可能になる
からである。③～⑤では 7つ、⑥では 8つと、パレート最適解がより多く導出されている
のも同様の理由であると考えられる。また、③～⑥では⑥の rshare = 1.0の時に最も集団内
の個体が多様になっていることが図 5-4～5-7より確認できる。rshare = 1.0とは、すなわち
集団内の全く同じノードで構成されている個体の適合度を下げるシェアリングを行ってい
る場合である。本手法における交叉操作は、親である 2個体が全く同じノードで構成され
ている場合は行われない。これは、例え交叉したとしても、親と全く同じ子個体が生成さ
れるためである。ここで、rshare =1.0のシェアリングによって全く同じ構成の個体の適合度
を下げることで、選択・淘汰により多様な個体が集団内に選択されるため、交叉が効果的
に行われやすくなる。それによって、交叉によってより多様な子個体が生成されやすくな
るため、集団内により多様な個体が存在することになる。以上の理由から、本手法では rshare 
= 1.0 の場合のシェアリングが最も効果的であったと考えられる。 
 これらのことから、本研究におけるシェアリングは集団内の個体の多様性を維持する効
果があり、それに伴って大域的な探索が可能になるため、より多くのパレート最適解が見
つかりやすくなることが確認できた。また、本手法においては、rshare = 1.0の場合にシェア
リングの効果が最も大きくなることが明らかになった。よって、本研究では rshare = 1.0を
最適なシェアリング割合として用いることにする。 
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① シェアリングを行わない場合 
 
 
 
 
 
 
 距離 [m] 到達確率 
経路 1 543.5 0.0051 
経路 2 559.9 0.0110 
経路 3 583.8 0.0190 
経路 4 598.3 0.1000 
経路 5 614.7 0.2400 
 
  
0
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図 5-2 最終世代の集団内個体の分布（シェアリングなし , 
N=100 , G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
表 5-2 導出されたパレート最適経路の各評価値（シェアリングなし , 
N=100 , G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
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② シェアリング割合 rshare = 0.2の場合 
 
 
 
 
 
 
 距離 [m] 到達確率 
経路 1 543.5 0.0051 
経路 2 559.9 0.0110 
経路 3 583.8 0.0190 
経路 4 598.3 0.1000 
経路 5 614.7 0.2400 
経路 6 678.0 0.7400 
 
  
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0 200 400 600 800 1000 1200
到
達
確
率
距離 [m]
劣解
パレート最適解
図 5-3 最終世代の集団内個体の分布（rshare = 0.2 , N=100 , 
G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
表 5-3 導出されたパレート最適経路の各評価値（rshare = 0.2 , 
N=100 , G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
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③ シェアリング割合 rshare = 0.4の場合 
 
 
 
 
 
 
 
 距離 [m] 到達確率 
経路 1 543.5 0.0051 
経路 2 559.9 0.0110 
経路 3 583.8 0.0190 
経路 4 598.3 0.1000 
経路 5 614.7 0.2400 
経路 6 654.7 0.3600 
経路 7 678.0 0.7400 
  
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0 200 400 600 800 1000 1200
到
達
確
率
距離 [m]
劣解
パレート最適解
図 5-4 最終世代の集団内個体の分布（rshare = 0.4 , N=100 , 
G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
 
表 5-4 導出されたパレート最適経路の各評価値（rshare = 0.4 , 
N=100 , G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
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④ シェアリング割合 rshare = 0.6の場合 
 
 
 
 
 
 
 
 距離 [m] 到達確率 
経路 1 543.5 0.0051 
経路 2 559.9 0.0110 
経路 3 583.8 0.0190 
経路 4 598.3 0.1000 
経路 5 614.7 0.2400 
経路 6 654.7 0.3600 
経路 7 678.0 0.7400 
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図 5-5 最終世代の集団内個体の分布（rshare = 0.6 , N=100 , 
G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
 
表 5-5 導出されたパレート最適経路の各評価値（rshare = 0.4 , 
N=100 , G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
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⑤ シェアリング割合 rshare = 0.8の場合 
 
 
 
 
 
 
 距離 [m] 到達確率 
経路 1 543.5 0.0051 
経路 2 559.9 0.0110 
経路 3 583.8 0.0190 
経路 4 598.3 0.1000 
経路 5 614.7 0.2400 
経路 6 654.7 0.3600 
経路 7 678.0 0.7400 
  
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0 200 400 600 800 1000 1200
到
達
確
率
距離 [m]
劣解
パレート最適解
図 5-6 最終世代の集団内個体の分布（rshare = 0.8 , N=100 , 
G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
 
表 5-6 導出されたパレート最適経路の各評価値（rshare = 0.8 , 
N=100 , G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
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⑥ シェアリング割合 rshare = 1.0の場合 
 
 
 
 
 
 距離 [m] 到達確率 
経路 1 543.5 0.0051 
経路 2 559.9 0.0110 
経路 3 583.8 0.0190 
経路 4 598.3 0.1000 
経路 5 614.7 0.2400 
経路 6 654.7 0.3600 
経路 7 666.7 0.4900 
経路 8 678.0 0.7400 
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図 5-7 最終世代の集団内個体の分布（rshare = 1.0 , N=100 , 
G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
 
表 5-7 導出されたパレート最適経路の各評価値（rshare = 1.0 , 
N=100 , G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
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5.2 多目的最適化に関する評価実験 
 本節では、本手法により避難経路の多目的最適化が適切に行われているかを検証するた
め、評価実験を行う。5.1.1項では、目的数を変化させた場合の導出経路を比較することで、
適切に多目的最適化が行われているか検証する。具体的には、①避難距離のみを最適化し
た経路、②避難距離と到達確率を最適化した経路、③避難距離・到達確率・道路内火災危
険度を最適化した経路、④避難距離・到達確率・道路内火災危険度・避難時間を最適化し
た経路をそれぞれ導出し、それらの比較を行うことで多目的最適化が適切に行われている
かを検証する。5.2.2 項では、各目的に対する評価値の収束性を考察することで、各目的が
同時に最適化されているかを明らかにし、本手法により多目的最適化が効果的に行われて
いるかを検証する。 
 
5.2.1 目的数を変化させた場合の導出解の比較による評価 
 多目的最適化に関する評価実験に用いた GAの各パラメータを表 5-8に示す。①～④全て
の場合でこのパラメータを用いた。 
 
表 5-8 多目的最適化に関する評価実験における GAのパラメータ 
シェアリング割合 rshare 1.0 
集団サイズN 100 
試行世代数 G 1,000 
交叉率 C[％] 100 
突然変異率M[％] 1 
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①避難距離のみの最適化 
 多目的最適化を行う前に、厳密解が存在する単一目的最適化において、本手法が厳密解
を導出できるかを検証する。単一目的としては、避難距離を最短にする経路の導出を行う。
ここで、厳密解である最短経路と本手法による導出解との比較を行い、本手法の有効性を
確認する。最短経路の導出には、ArcGIS の機能である「Network Analyst」を用いた。
「Network Analyst」は、最短経路探索アルゴリズムであるダイクストラ法による、最短経
路の探索が可能である。図 5-8に本手法による導出経路、および「Network Analyst」によ
る最短経路を示す。また、導出経路の各目的に対する評価値を表 5-9にまとめる。 
 
表 5-9 ①避難距離のみを最適化した経路の各評価値 
 
 
 
 
 経路は 1経路のみが導出され、ダイクストラ法による最短経路と一致した。厳密解と一
致したことにより、本手法によって適切に探索が行われたと言える。この導出経路は避難
経路のみ考慮しているため、他の目的は考慮されていない。最短経路上の道路には閉塞確
率の高い道路が多く、導出経路の到達確率は 0.51％と低い値となった。さらに、町丁目内
の幅員の狭い道路を通る距離が長いため、道路内火災危険度も高い値となった。一方、避
難時間は、最短経路を通っているため短くなった。 
 
  
導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路①-1 543.5 0.0051  1,839.4 0.43 
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図 5-8 ①避難距離のみを最適化した経路 
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②避難距離・到達確率の最適化 
 ①から目的を一つ増やし、避難距離と到達確率を最適化した経路の導出を行った。 
 導出経路の各目的に対する評価値を表 5-10にまとめる。経路は、8経路がパレート最適
として導出された。図 5-9に 8つの導出経路のうち、表 5-10における経路②-1・経路②-4・
経路②-8を示す。 
 
表 5-10 ②避難距離と到達確率を最適化した経路の各評価値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 導出された 8経路には、①避難距離のみ最適化した場合と同一の経路②-1、すなわち最短
経路も含まれていた。これは、経路②-1が距離に関しては最短であり、他のどの解に対し
ても劣っていない解、すなわちパレート最適解であることに起因する。また、①の場合に
加えて到達確率を目的に追加したことにより、到達確率が最大 74％の経路が新たに導出さ
れた。さらに、表 5-10より、導出した 8経路における距離と到達確率は、互いにトレード
オフの関係になっていることが確認できる。すなわち、距離が短い経路を選択するほど到
達確率が低くなっており、逆に迂回する経路ほど到達確率は高くなっている。また、経路
②-2～②-7は、避難距離が最適な経路と、到達確率が最適な経路との間をとった、トレー
ドオフの関係にある経路として導出されている。経路②-8を見ると、到達確率が導出経路
において最大となっているが、距離に関しては最短経路よりも 130mほど増えただけとな
っていることが確認できる。このことから、経路②-8は到達確率のみを最適化した経路で
はなく、避難距離と到達確率どちらも同時に考慮された経路が導出されていると考えられ
導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路②-1 543.5  0.0051  1,839.4  0.43  
経路②-2 559.9  0.0110  1,921.3  0.46  
経路②-3 583.8  0.0190  2,040.8  0.49  
経路②-4 598.4  0.1000  2,113.6  0.56  
経路②-5 614.7  0.2400  2,195.4  0.61  
経路②-6 654.8  0.3600  1,799.2  0.61  
経路②-7 666.7  0.4900  1,859.2  0.64  
経路②-8 678.0  0.7400  1,687.5  0.60  
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る。図 5-9における経路②-8を見ても、適切に閉塞確率の高い道路を避け、かつ経路に無
駄な迂回が無いことが確認できる。 
 
 
図 5-9 ②避難距離と到達確率を最適化した経路  
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③避難距離・到達確率・道路内火災危険度の最適化 
 ②から目的を一つ増やし、避難距離・到達確率・道路内火災危険度を最適化した経路の
導出を行った。 
 導出経路の各目的に対する評価値を表 5-11にまとめる。経路は、19経路がパレート最適
として導出された。図 5-10に 19通りの導出経路のうち、表 5-11における経路③-1・経路
③-17・経路③-18・経路③-19を示す。また、図 5-11に各道路の幅員と導出された経路を
示す。 
 
表 5-11 ③避難距離・到達確率・道路内火災危険度を最適化した経路の各評価値 
導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路③-1 543.5  0.0052  1,839.5  0.43  
経路③-2 559.9  0.0110  1,921.3  0.46  
経路③-3 561.8  0.0020  1,794.9  0.45  
経路③-4 583.8  0.0190  2,040.8  0.49  
経路③-5 598.4  0.1100  2,113.6  0.56  
経路③-6 600.0  0.0170  1,525.1  0.47  
経路③-7 608.8  0.0320  1,569.4  0.51  
経路③-8 614.7  0.2400  2,195.4  0.61  
経路③-9 616.6  0.0430  2,069.1  0.60  
経路③-10 623.2  0.0350  1,413.3  0.48  
経路③-11 629.6  0.0350  1,171.3  0.44  
経路③-12 632.0  0.0640  1,457.6  0.51  
経路③-13 638.5  0.0640  1,215.5  0.47  
経路③-14 652.2  0.0870  1,786.4  0.56  
経路③-15 654.8  0.3600  1,799.3  0.62  
経路③-16 666.8  0.4900 1,859.2  0.65  
経路③-17 678.0  0.7400  1,687.5  0.60  
経路③-18 684.5  0.7400  1,445.4  0.56  
経路③-19 1,074.9  0.4900 1,018.3  0.72  
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 導出された経路には、①の場合の最短経路、および②の場合の避難距離と到達確率を最
適化した経路が含まれていた。経路③-1は、①における最短経路と同一であり、経路③-17
は、②における経路②-8と同一の経路である。それらに加えて、③では火災による危険性
を考慮したため、道路内火災危険度が低い経路が新たに導出された。最も火災危険度が低
い値だった経路③-19は、図 5-10・11より、火災による危険性が高い町丁目内を避け、迅
速に幅員の広い幹線道路へと避難する経路が導出されていることが確認できる。到達確率
が最大である経路③-17と、経路③-18を比較すると、図 5-10・11中の青枠で囲った部分の
経路が異なっているが、経路③-18は火災危険度の高い町丁目内から直線的に避難し、幅員
の広い道路へと避難しているため、道路内火災危険度は経路③-17よりも低い値となってい
る。また、経路③-17と③-18では避難距離としては 6mほどしか差が無く、到達確率は同
じ 74％であることから、経路③-18は避難距離・到達確率・道路内火災危険度を同時に考
慮した経路と言える。 
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図 5-10 ③避難距離・到達確率・道路内火災危険度を最適化した経路 
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図 5-11 ③の場合における導出経路と道路幅員 
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④避難距離・到達確率・道路内火災危険度・避難時間を最適化した経路 
 ③から目的を一つ増やし、避難距離・到達確率・道路内火災危険度・避難時間を最適化
した経路の導出を行った。 
 導出経路の各目的に対する評価値を表 5-11にまとめる。経路は、20経路がパレート最適
として導出された。図 5-12に、20通りの導出経路のうち、経路④-1・経路④-11・経路④-19・
経路④-20を示す。また、図 5-13に経路④-1・経路④-11と想定避難人口を、図 5-14にそ
れら経路と道路幅員を示す。 
 
表 5-12 ④避難距離・到達確率・道路内火災危険度・
避難時間を最適化した経路の各評価値 
導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 総避難人口 [人] 
経路④-1 543.5  0.0052  1,839.5  0.43  150  
経路④-2 559.9  0.0110  1,921.3  0.46  158  
経路④-3 561.8  0.0020  1,794.9  0.45  172  
経路④-4 583.8  0.0190  2,040.8  0.49  185  
経路④-5 598.4  0.1100  2,113.6  0.56  222  
経路④-6 600.0  0.0170  1,525.1  0.47  149  
経路④-7 600.2  0.0430  2,122.6  0.53  173 
経路④-8 608.8  0.0320  1,569.4  0.51  165  
経路④-9 614.7  0.2400  2,195.4  0.61  230  
経路④-10 616.6  0.0430  2,069.1  0.60  244  
経路④-11 619.4  0.0720  2,218.8  0.39  81 
経路④-12 623.2  0.0350  1,413.3  0.48  187  
経路④-13 625.4  0.0130  1,424.2  0.47  149  
経路④-14 629.6  0.0350  1,171.3  0.44  203  
経路④-15 632.0  0.0640  1,457.6  0.51  165  
経路④-16 638.5  0.0640  1,215.5  0.47  161  
経路④-17 654.8  0.3600  1,799.3  0.62  221  
経路④-18 678.0  0.7400  1,687.5  0.60  198  
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経路④-19 684.5  0.7400  1,445.4  0.56  259  
経路④-20 1,074.9  0.4900 1,018.3  0.72  221  
  
 導出された経路は④-1・④-18・④-19・④-20を含め、③の場合とほぼ同じとなったが、
新たに避難時間を最短にする経路④-11が導出された。経路④-11は避難距離としては最短
ではないが、避難時間としては最短となっている。ここで、最短経路である経路④-1と、
④-11における総避難人口は、経路④-1が 150人であるのに対して、経路④-11は 81人と
なっている。また、図 5-12からは、経路④-1が想定避難人口の多い道路を通っているのに
対し、④-11は比較的人口の少ない道路を通っていることが確認できる。さらに、図 5-13
より、経路④-1は幅員 3～4mの道路を主に通っているのに対し、経路④-11は 7～9mの道
路を主に通っていることが確認できる。これらのことから、経路④-1では避難人口が多い
上、道路幅員が狭いため、道路上の混雑により避難時間の延長が生じていると考えられる。
それに対して経路④-11は、避難人口が少なく、かつ幅員が広い道路を選択しているため、
道路上の混雑による避難時間の延長はほぼないと考えられる。このように、避難時間を目
的に加えることで、避難時間が考慮された経路が新たに生成されたことが確認できた。 
 
 以上のことから、目的数の増加に伴い、各目的における評価値がトレードオフの関係と
なっている経路が、複数得られる結果となった。これらの経路は、どれかの目的の評価値
を改善するためにはどれかの目的の評価値を改悪しなくてはならない、パレート最適解と
なっていたため、適切に多目的最適化が行われたと考えられる。このように、本手法では
パレート最適解として複数の避難経路候補が一度の探索で導出されるため、これら候補か
ら災害時に備えた複数の避難経路を選択することが可能である。 
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図 5-12 ④避難距離・到達確率・道路内火災危険度・避難時間を最適化した経路 
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図 5-13 ④の場合における導出経路と想定避難人口 
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図 5-14 ④の場合における導出経路と道路幅員 
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5.2.2 各目的に対する評価値の収束性 
 多目的の同時最適化が効果的に行われているか検証するため、4目的最適化における、各
目的に対する評価値の収束状況を考察する。本評価実験での GAのパラメータを表 5-13に
示す。ここで、集団サイズ数の変化による収束状況の変化を考察するため、①集団サイズ
N=50 の場合、②集団サイズ N=100 の場合のそれぞれの場合において多目的最適化を行っ
た。導出された世代ごとの各評価値の収束状況を図 5-15～18に示す。 
 
表 5-13 評価値の収束に関する評価実験における GAのパラメータ 
場合分け ① ② 
シェアリング割合 rshare 1.0 1.0 
集団サイズN 50 100 
試行世代数 G 1,000 1,000 
交叉率 C[％] 100 100 
突然変異率M[％] 1 1 
 
(1) 避難距離の収束状況 
 図 5-15から、集団内の避難距離の平均値は、①集団サイズ N=50の場合、②N=100の場
合共に、600m付近に収束していることが確認できる。また、僅かであるが比較的②の場合
の方が早い世代で収束していることが確認できる。これは、②の方が集団サイズが大きい
ため、探索の候補となる解が多く、良い解が見つかりやすいことに加え、交叉操作におけ
る親個体の種類が②の方が多いため、より多くの子個体が探索されることに起因すると考
えられる。 
 最小値に関しては、①の場合、②の場合共に 20世代ほどで 543.5mに収束した。これは、
ダイクストラ法による厳密解、すなわち最短経路の値と一致する。また、本手法では、パ
レート最適となっている解を無条件で次世代へ残すパレート保存戦略を用いているため、
避難距離が最小となっている解が淘汰されることによる改悪が起こっていないことが確認
できる。 
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(2) 到達確率の収束状況 
 図 5-16より、集団内個体の到達確率の平均値は、世代を重ねることで、初期世代よりは
全体的に改善していることが確認できるが、図 5-15～18を比較したときに、他の 3つの目
的に比べて明確な収束は確認できなかった。これは、到達確率以外の目的である避難距離・
道路内火災危険度・避難時間はどれも経路の距離が密接に関わっていることが理由として
考えられる。避難距離はそのものが距離による評価値であり、道路内火災危険度は町丁目
あたりの火災危険度に道路ごとの距離を乗じた評価値である。また、避難時間は避難距離
と歩行速度から求めた通常の通過時間に、混雑による延長時間を加えた評価値であり、混
雑による影響が小さい場合は、避難距離に強く依存する。このことから、集団内個体の避
難距離が短い値に収束するほど、避難距離・道路内火災危険度・避難時間に関しては改善
すると考えられる。一方、到達確率は避難距離には依存しないため、集団内個体の避難距
離が短くなったとしても、改善はしない。 
 以上の理由から、本手法では「避難距離が短い」といった局所的な解に収束することで、
「避難距離は長いが到達確率は高い」といった経路が探索されにくくなる恐れがある。こ
れを防ぐための方法として、突然変異率を高く設定することがあげられる。つまり、新し
い個体を積極的に生成することで、局所最適解からの脱出を図る。もう一つの方法として
は、集団サイズを大きくし、より多様な解が探索されるようにすることがあげられる。た
だし、これら二つの方法に共通する欠点として、計算量が増大する点があげられる。特に、
本手法では、シェアリングによって各個体間の重複ノード割合を計算する必要があるため、
集団サイズ数が増大するに伴って、計算量が爆発的に増える。具体的には、集団サイズが
10倍になると、計算量は 100倍となり、O(n2)のオーダーで増えてしまう。これは、交叉操
作でも同様のことが言える。以上の理由で、集団サイズを大きくすると、現実的な時間で
解を求めることが困難になるため、GA を並列分散処理するなどの工夫が必要となる。 
 到達確率の最大値は、最終的に①の場合は 0.74、②の場合は 1.0 に収束した。①は②と
比べると集団サイズが小さいため、解の収束も遅く、試行世代内では最も到達確率の高い
経路が探索されなかった。一方、②の場合は①よりも集団サイズが大きいことで、より大
域的な探索が行われ、早い世代において到達確率 0.74 の経路が探索され、最終的には到達
確率 1.0の経路も探索された。 
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(3) 道路内火災危険度の収束状況 
 図 5-17より、集団内個体の道路内火災危険度の平均値は、各場合共に、2000付近に収束
していることが確認できる。また、(2)で述べたように、道路内火災危険度は集団内個体の
避難距離に依存するため、収束状況は避難距離の収束状況と類似していることが確認でき
る。 
 道路内火災危険度の最小値に関しては、①の場合は 200世代ほどで 1171.3に収束し、そ
れ以降の改善は試行世代内では見られなかった。②の場合は 30世代で①における最適解で
ある 1171.3の経路が探索されており、その後 900世代でより良い経路である 946.7の経路
が探索されている。②の場合の方が、集団サイズが大きいことにより、探索の精度が高い
ことが確認できる。 
 
(4) 避難時間の収束状況 
 図 5-18より、集団内個体の避難時間の平均値は、各場合共に、0.5h付近に収束している
ことが確認できる。また、道路上の混雑による影響が小さい場合、避難時間は道路内火災
危険度と同様に、距離に強く依存するため、収束状況は避難距離・道路内火災危険度と類
似していることが確認できる。 
 避難時間の最小値に関しては、40 世代ほどで各場合共に収束しているが、①は 0.43h に
収束しているのに対し、②は 0.39h に収束した。これより、集団サイズが大きい②の場合
の方が探索精度が良いことが確認できた。 
 
 以上より、集団内個体の各目的における評価値は、世代を重ねるごとに改善しているこ
とが確認できた。よって、多目的の同時最適化が適切に行われていると考えられる。 
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(a) ①N=50 
(b) ②N=100 
 
図 5-15 避難距離の収束状況 
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(a) ①N=50 
(b) ②N=100 
 
図 5-16 到達確率の収束状況 
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(a) ①N=50 
(b) ②N=100 
 
図 5-17 道路内火災危険度の収束状況 
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(a) ①N=50 
(b) ②N=100 
 
図 5-18 避難時間の収束状況 
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第6章 研究対象地域における避難経路候補の提案 
 本章では、避難経路探索アルゴリズムを研究対象地域に適用し、複数の避難経路候補を
導出する。さらに、以下の条件を満たす避難経路候補から、類似していない最大 2 経路を
選好解として提案する。また、その妥当性を GIS による可視化によって評価する。 
 
 選好の条件 ・避難距離 2 km以内 
   ・避難時間 1 時間以内 
   ・到達確率 70％以上 
 
6.1 各地域における避難開始代表点および避難目的地点の選定 
 災害時活動困難度を考慮した総合危険度から、各地域において最も避難が困難であると
考えられる地点を、避難開始代表点として選定する。本研究では、避難方法として二段階
避難の場合と直接避難の場合の避難経路を提案するため、避難の目的地として、第 1 の目
的地である一時集合場所と、第 2 の目的地である広域避難場所の 2 点を選定する。一時集
合場所は避難開始地点の属する自治体に定められた場所とし、広域避難場所は東京都によ
り指定された場所とした。 
 
(1) 都営文花一丁目住宅一帯への避難の場合 
 都営文花一丁目住宅一帯へと避難する地域では、図 6-1 中の地点 A を避難開始地点とし
た。地点 A は、災害時活動困難度を考慮した総合危険度が高い地域である、京島 3 丁目に
属する。また、地点 A の住民が自治体により指定されている一時集合場所は、図 6-1 に示
す「からたち児童遊園」のため、その最寄りの地点 B を第 1 の目的地とした。また、第 2
の目的地は、広域避難場所である都営文花一丁目住宅一帯付近の地点 C とした。 
 
(2)  白鬚東地区への避難の場合 
 白鬚東地区へと避難する地域では、図 6-2中の地点 Aを避難開始地点とした。地点 Aは、
災害時活動困難度を考慮した総合危険度が高い地域である、墨田 3 丁目の南部に属する。
また、地点 A の住民が自治体により指定されている一時集合場所は、図 6-2 に示す「こで
まり児童遊園」のため、その最寄りの地点 B を第 1の目的地とした。また、第 2 の目的地
は、広域避難場所である白鬚東地区付近の地点 C とした。 
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(3)  荒川・四ツ木橋緑地への避難の場合 
 荒川・四ツ木橋緑地へと避難する地域では、図 6-3 中の地点 A を避難開始地点とした。
地点 A は、災害時活動困難度を考慮した総合危険度が高い地域である、墨田 3 丁目の北部
に属する。また、地点 A の住民が自治体により指定されている一時集合場所は、図 6-3 に
示す「かつら児童遊園」のため、その最寄りの地点 B を第 1 の目的地とした。また、第 2
の目的地は、広域避難場所である荒川・四ツ木橋緑地付近の地点 Cとした。 
 
図 6-1 避難開始地点および目的地（都営文花一丁目住宅一帯への避難の場合） 
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図 6-2 避難開始地点および目的地（白鬚東地区への避難の場合） 
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図 6-3 避難開始地点および目的地（荒川・四ツ木橋緑地への避難の場合） 
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6.2 GA のパラメータ 
 経路探索の際に設定した GAのパラメータを表 6-1に示す。各地域で同じパラメータを用
いて探索を行った。 
 
表 6-1 避難経路探索に用いる GAのパラメータ 
シェアリング割合 rshare 1.0 
集団サイズN 150 
試行世代数 G 1,000 
交叉率 C[％] 100 
突然変異率M[％] 2 
 
 
6.3 都営文花一丁目住宅一帯への避難の事例 
6.3.1 二段階避難の場合の避難経路 
(1) 避難開始地点から一時集合場所までの経路 
 避難開始地点 A から一時集合場所付近の地点 B までの経路としては、2 経路のみパレー
ト最適解として導出された。導出経路の各評価値を表 6-2 に示す。また、これら 2 経路を
図 6-4に示す。 
  
 
表 6-2 避難開始地点から一時集合場所までの避難経路における各評価値
（都営文花一丁目住宅一帯への避難の場合） 
導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 164.3  1.00 821.5  0.140 
経路 2 69.4  0.36  347.2  0.042  
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図 6-4 避難開始地点から一時集合場所までの避難経路
（都営文花一丁目住宅一帯への避難の場合） 
 
 経路 2は最短距離となっている経路であるが、閉塞確率の高い道路を通るため、到達確
率は 36％と低くなっている。それに対して、経路 1は閉塞確率の高い道路を迂回しており、
到達確率は 100％となっている。避難距離・道路内火災危険度・避難時間に関しては、無駄
な迂回がないため、大きな差は見られない。よって、避難経路としては到達確率の高い、
経路 1が適していると考えられるため、こちらを選好解とする。 
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(2) 一時集合場所から広域避難場所までの経路 
 一時集合場所付近の地点 Bから広域避難場所付近の地点 Cまでの経路としては、32経路
がパレート最適解として導出された。導出経路の各評価値を表 6-3に示す。また、選好解と
して表 6-3のうち、経路 27・30を図 6-5に示す。 
 
表 6-3 一時集合場所から広域避難場所までの経路
（都営文花一丁目住宅一帯への避難の場合） 
導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 613.0  0.0019  2,186.7  0.51  
経路 2 629.4  0.0041  2,268.5  0.55  
経路 3 631.2  0.0007  2,142.1  0.54  
経路 4 653.3  0.0070  2,388.0  0.57  
経路 5 665.3  0.0190  2,448.3  0.63  
経路 6 667.8  0.0390  2,460.9  0.65  
経路 7 669.4  0.0063  1,872.4  0.56  
経路 8 669.6  0.0150  2,469.8  0.62  
経路 9 679.9  0.1100  2,521.2  0.71  
経路 10 681.7  0.0430  2,530.2  0.69  
経路 11 683.5  0.0076  2,403.8  0.67  
経路 12 684.2  0.0870  2,542.7  0.71  
経路 13 686.0  0.0150  2,416.3  0.68  
経路 14 688.9  0.0260  2,566.0  0.48  
経路 15 692.6  0.0130  1,760.6  0.56  
経路 16 696.2  0.2400  2,603.0  0.77  
経路 17 698.1  0.0430  2,476.6  0.75  
経路 18 699.1  0.0130  1,518.5  0.52  
経路 19 700.9  0.0720  2,626.3  0.54  
経路 20 711.2  0.0230  1,853.6  0.61  
経路 21 717.7  0.0230  1,611.6  0.56  
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経路 22 724.2  0.1300  2,146.5  0.70  
経路 23 736.3  0.3600  2,206.8  0.77  
経路 24 747.5  0.2700  2,034.7  0.68  
経路 25 753.9  0.2700  1,792.7  0.63  
経路 26 759.5  0.7400  2,095.0  0.74  
経路 27 766.0  0.7400  1,853.0  0.69  
経路 28 1,006.8  0.1800  1,627.4  0.65  
経路 29 1,011.7  0.1800  1,651.7  0.64  
経路 30 1,029.7  1.0000  572.1  0.59  
経路 31 1,034.5  1.0000  596.4  0.58  
経路 32 1,106.7  0.0870  389.8  0.61  
 
 導出された経路は、避難距離が最大でも経路 32 の 1106.7m であるので、(1)の場合の経
路長を足しても、2 km 以内である。避難時間に関しても、(1)の場合の避難時間を足して
も全て 1 時間以内に避難可能な経路となっている。到達確率に関しては、選好条件の 70％
以上を満たすものは経路 26・27・30・31 であった。これら 4 経路のうち、道路内火災危
険度が比較的低い値であり、互いに特徴の異なる、経路 27・30を選好解として図 6-5に示
した。経路 27は避難距離が短く、到達確率も導出経路の中では比較的高い。しかし、幅員
の狭い町丁目内の道路を経由する距離が長く、火災による危険性は比較的高いことが、図
6-5、6-6より確認できる。経路 30は避難距離は比較的長いが、到達確率が高く、火災によ
る危険性も低い。図 6-6からも、閉塞確率の高い道路を避け、短い距離で広幅員道路へと避
難する経路であることが確認できる。さらに、幅員の広い道路を経由することで、道路内
の混雑が生じにくく、経路長の短い経路 27よりも避難時間は短くなっている。 
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図 6-5 一時集合場所から広域避難場所までの選好経路
（都営文花一丁目住宅一帯へと避難する地域の場合）  
150 0 15075 メートル
凡例
経路27
経路30
広域避難場所
公園
閉塞確率
0 - 0.2
0.2 - 0.4
0.4 - 0.6
0.6 - 0.8
0.8 - 1.0
火災危険度
2
3
4
5
B
C
124 
 
 
図6-6 一時集合場所から広域避難場所までの選好経路と道路幅員
（都営文花一丁目住宅一帯への避難の場合）  
凡例
経路27
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図 6-7 一時集合場所から広域避難場所までの選考経路と想定避難人口
（都営文花一丁目住宅一帯への避難の場合）  
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6.3.2 直接避難の場合の避難経路 
 避難開始地点 A から広域避難場所付近の地点 C まで直接避難する経路としては 21 経路
がパレート最適解として導出された。導出経路の各評価値を表 6-4に示す。また、表 6-4の
うち選好解として経路 19・20を図 6-8に示す。 
 
表 6-4 直接避難の場合の経路の各評価値（都営文花一丁目
住宅一帯へと避難する地域の場合） 
導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 543.5  0.0052  1,839.5  0.43  
経路 2 559.9  0.0110  1,921.3  0.46  
経路 3 561.8  0.0020  1,794.9  0.45  
経路 4 583.8  0.0190  2,040.8  0.49  
経路 5 598.4  0.1100  2,113.6  0.56  
経路 6 600.0  0.0170  1,525.1  0.47  
経路 7 600.2  0.0430  2,122.6  0.53  
経路 8 608.8  0.0320  1,569.4  0.51  
経路 9 614.7  0.2400  2,195.4  0.61  
経路 10 616.6  0.0430  2,069.1  0.60  
経路 11 619.4  0.0720  2,218.8  0.39  
経路 12 623.2  0.0350  1,413.3  0.48  
経路 13 625.4  0.0130  1,424.2  0.47  
経路 14 629.6  0.0350  1,171.3  0.44  
経路 15 632.0  0.0640  1,457.6  0.51  
経路 16 638.5  0.0640  1,215.5  0.47  
経路 17 654.8  0.3600  1,799.3  0.62  
経路 18 678.0  0.7400  1,687.5  0.60  
経路 19 684.5  0.7400  1,445.4  0.56  
経路 20 975.4 1.0000 1,360.1 0.65 
経路 21 1,074.9  0.4900 1,018.3  0.72  
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 導出された経路はいずれも避難距離 2 km以内、避難時間 1時間以内であった。到達確率
が 70％を超える経路は、導出された経路中では、経路 18・19・20の 3経路のみであった。
避難開始点付近に道路閉塞確率の高い道路が多く、避難が困難であると考えられるが、到
達確率の高い経路や火災による危険性の低い経路が探索できている。特に、経路 19・20は
幅員の広い道路へと迅速に避難しているため、火災による危険性は導出経路の中では比較
的低い。また、同時に到達確率も高いため、迅速かつ安全に避難可能な経路である。 
 
図 6-8 直接避難の場合の選好経路（都営文花一丁目住宅一帯への避難の場合） 
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図 6-9 直接避難の場合の選好経路と想定避難人口
（都営文花一丁目住宅一帯への避難の場合）  
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図 6-10 直接避難の場合の選好経路と道路幅員
（都営文花一丁目住宅一帯への避難の場合）  
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6.4 白鬚東地区への避難の事例 
6.4.1 二段階避難の場合の避難経路 
(1) 避難開始地点から一時集合場所までの経路 
 避難開始地点 A から一時集合場所付近の地点 B までの経路としては、1 経路のみパレー
ト最適解として導出された。導出経路の各目的における評価値を表 6-5に示す。また、導出
経路を図 6-11に示す。 
 
表 6-5 避難開始地点から一時集合場所までの導出経路（白鬚東地区への避難の場合） 
 
 
 
 パレート最適として導出された経路が 1 経路のみとなったのは、導出経路が全ての目的
において他の経路よりも優れているためであると考えられる。つまり、経路 1 は避難距離
が最短であり、到達確率が最も高い。かつ、道路内火災危険度が最も低く、避難時間が最
短となっていると考えられる。 
 
図 6-11 避難開始地点から一時集合場所までの最適経路
（白鬚東地区への避難の場合） 
凡例
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導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 214.9  1.0  1,074.3  0.20  
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(2) 一時集合場所から広域避難場所までの経路 
 一時集合場所付近の地点 Bから広域避難場所付近の地点 Cまでの経路としては、21経路
がパレート最適として導出された。導出経路の各目的における評価値を表 6-6に示す。また、
導出経路のうち選好解として経路 2・経路 19を図 6-12に示す。 
 
表 6-6 一時集合場所から広域避難場所までの経路の各評価値
（白鬚東地区へと避難する地域の場合） 
導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 827.2  0.49 3,371.0  0.75  
経路 2 827.7  1.00  3,373.1  0.67  
経路 3 897.5  0.49 3,249.3  0.80  
経路 4 897.9  1.00  3,251.3  0.72  
経路 5 900.1  1.00  3,538.9  0.60  
経路 6 970.3  1.00  3,417.1  0.65  
経路 7 974.1  0.36  2,996.9  0.82  
経路 8 974.5  0.74  2,999.0  0.70  
経路 9 977.8  0.74  3,186.3  0.68  
経路 10 982.0  0.74  3,052.0  0.69  
経路 11 1,013.6  0.36  2,981.1  0.92  
経路 12 1,014.0  0.74  2,983.1  0.82  
経路 13 1,021.6  0.36  2,872.2  0.86  
経路 14 1,022.0  0.74  2,874.3  0.76  
経路 15 1,065.4  0.36  1,817.4  0.85  
経路 16 1,065.8  0.74  1,819.5  0.77  
経路 17 1,147.7  1.00  2,350.8  1.05  
経路 18 1,155.6  1.00  2,366.5  0.92  
経路 19 1,199.4  1.00  2,196.5  0.92  
経路 20 1,228.0  1.00  2,532.3  0.85  
経路 21 1,271.8  1.00  2,362.3  0.87  
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 導出経路は全て避難距離が 1.3 km以内であるため、(1)で導出した避難開始地点から一時
集合場所までの経路長である214.9 mを足しても、合計避難距離は2 km以内となっている。 
避難時間に関しては全体的に長く、(1)の避難時間を足すと、1 時間以上かかる経路が多く
みられる。表 6-6から、避難距離の短い経路は火災による危険性が高く、火災による危険性
が低い経路は、到達確率が低いことが確認できる。このように、互いにトレードオフの関
係となっているため、全ての目的において最適である経路は存在しない。図 6-12では、選
好解として到達確率が 1.0の経路のうち、避難時間が短い経路 2と、火災による危険性が低
い経路 19を示した。経路 2は避難距離・到達確率・避難時間は優れるが、幅員の狭い道路
を通っているため、火災による危険性が比較的高くなっている。一方、経路 19は幅員 12m
の広い道路を通っているため、火災による危険性は低いが、その結果として迂回するため、
避難距離・避難時間共に比較的長くなっている。このように、最適である避難経路は存在
しないが、経路 2と 19をどちらも避難経路として用意しておくことで、災害時の被害状況
により、臨機応変な避難が可能になると考えられる。例えば、火災による被害が甚大であ
る場合は、経路 19を選択するといった避難計画が策定できる。 
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図 6-12 一時集合場所から広域避難場所までの選好経路
（白鬚東地区へと避難する地域の場合） 
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図 6-13 一時集合場所から広域避難場所までの選好経路と道路幅員
（白鬚東地区へと避難する地域の場合）  
凡例
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図 6-14 一時集合場所から広域避難場所までの選好経路と想定避難人口
（白鬚東地区へと避難する地域の場合）  
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6.4.2 直接避難の場合の避難経路 
 避難開始地点 A から広域避難場所付近の地点 C まで直接避難する経路としては、6 経路
がパレート最適解として導出された。導出経路の各評価値を表 6-7に示す。また、表 6-7の
うち選好解として経路 2・6を図 6-15に示す。 
 
表 6-7 直接避難の場合の導出経路の各評価値
（白鬚東地区への避難の場合） 
導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 806.7  1.0  2,422.7  0.61  
経路 2 810.0  1.0  2,610.0  0.60  
経路 3 814.3  1.0  2,475.8  0.61  
経路 4 846.3  1.0  2,406.9  0.73  
経路 5 854.2  1.0  2,298.0  0.68  
経路 6 898.0  1.0  1,243.2  0.69  
 
 導出経路は全て避難距離 2 km 以内、避難時間 1 時間以内となっていた。また、到達確
率の高い経路が探索できている。選好解としては、避難距離に大きな差がないため、避難
時間の短い経路 2と、特に火災による危険性が低い経路 6を図 6-15に示した。経路 2は避
難距離が短く、避難人口の多い道路を避けているため、避難時間が最も短くなっているこ
とが図 6-17より確認できる。ただし、町丁目内の幅員の狭い道路を通るため、火災による
危険性は比較的高いことが図 6-16より確認できる。経路 6は幅員が広く、想定避難者が少
ない道路を通るため、火災による危険性は低く、避難時間も優れていることが図 6-16、6-17
より確認できる。 
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図 6-15 直接避難の場合の選好経路（白鬚東地区への避難の場合） 
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図 6-16 直接避難の場合の選好経路と道路幅員
（白鬚東地区への避難の場合）  
凡例
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図 6-17 直接避難の場合の選好経路と想定避難人口（白鬚東地区への避難の場合）  
凡例
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6.5 荒川・四ツ木橋緑地への避難の事例 
6.5.1 二段階避難の場合の避難経路 
(1) 避難開始地点から一時集合場所までの経路 
 避難開始地点 A から一時集合場所付近の地点 B までの経路としては、4 経路がパレート
最適解として導出された。導出経路の各目的における評価値を表 6-8に示す。また、導出経
路のうち、選好解として経路 3・4を図 6-18に示す。 
 
表 6-8 避難開始地点から一時集合場所までの経路の各評価値
（荒川・四ツ木橋緑地への避難の場合） 
 
 
 
 
 
 
 
 経路 1 は最短距離経路であるが、閉塞確率の高い道路を通っているため、到達確率は低
くなっている。選好解とした経路 3・4は閉塞確率の高い道路を迂回した、到達確率の高い
経路となっている。 
 
 
  
導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 341.2  0.49 1,705.9  0.38  
経路 2 352.2  0.49 1,761.1  0.33  
経路 3 390.9  1.00  1,954.7  0.30  
経路 4 398.8  1.00  1,993.9  0.28  
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図 6-18 避難開始地点から一時集合場所までの選好経路
（荒川・四ツ木橋緑地への避難の場合） 
凡例
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(2) 一時集合場所から広域避難場所までの経路 
 一時集合場所付近の地点 B から、広域避難場所付近の地点 C までの経路としては、9 経
路がパレート最適として導出された。導出経路の各目的における評価値を表 6-9に示す。ま
た、導出経路のうち選好解として経路 2・経路 8を図 6-19に示す。 
 
表 6-9 一時集合場所から広域避難場所までの導出経路の各評価値
（荒川・四ツ木橋緑地への避難の場合） 
導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 704.1  0.24  3,235.9  0.57  
経路 2 709.4  1.00  2,591.2  0.42  
経路 3 721.9  0.27  2,290.2  0.67  
経路 4 897.0  0.13  2,309.5  0.64  
経路 5 910.6  0.49 2,377.2  0.66  
経路 6 918.1  0.24  2,415.0  0.66  
経路 7 937.9  0.41  2,296.0  0.69  
経路 8 970.6  1.00  2,459.4  0.66  
経路 9 997.0  1.00  2,443.6  0.68  
 
 導出経路の避難距離は最大でも経路 9 の 997.0m であるため、(1)の場合の経路長を足し
ても 2 km 以内となっている。ここで、避難時間に関しては(1)の場合の避難時間を足すと
1 時間を超す経路もみられるが、経路 2 に関しては、避難時間が 0.42 h と短いため、(1)
の場合の避難時間を加えても 1 時間は超えない経路となっている。同時に、経路 2 は到達
確率が高く、避難距離に関しても短い。経路 8 は到達確率が高い経路のうち 2 番目に避難
時間が短い経路であるが、閉塞率の高い経路を迂回した結果、避難距離・時間共に経路 2
と比べると長くなっている。 
  
143 
 
 
図 6-19 一時集合場所から広域避難場所までの選好経路
（荒川・四ツ木橋緑地への避難の場合）  
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図 6-20 一時集合場所から広域避難場所までの選好経路と道路幅員
（荒川・四ツ木橋緑地への避難の場合）  
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C
凡例
経路2
経路8
広域避難場所
公園
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3 - 5
6 - 8
9 - 11
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図 6-21 一時集合場所から広域避難場所までの選好経路と想定避難人口
（荒川・四ツ木橋緑地への避難の場合）  
150 0 15075 メートル
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6.5.2 直接避難の場合の避難経路 
 避難開始地点 Aから広域避難場所付近の地点 Cまで直接避難する経路としては、15経路
がパレート最適解として導出された。導出経路の各評価値を表 6-10に示す。また、表 6-10
のうち選好解として経路 13・14を図 6-22に示す。 
 
表 6-10 直接避難の場合の導出経路の各評価値（荒川・四ツ木橋緑地への避難の場合） 
導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 658.4  0.49 2,437.6  0.71  
経路 2 678.9  0.49 2,540.1  0.69  
経路 3 679.0  0.49 2,540.9  0.54  
経路 4 679.7  0.49 2,544.1  0.48  
経路 5 682.8  0.49 2,277.7  0.64  
経路 6 703.3  0.49 2,380.1  0.63  
経路 7 703.4  0.49 2,380.9  0.50  
経路 8 704.1  0.49 2,384.1  0.45  
経路 9 710.5  1.00  3,175.8  1.04  
経路 10 714.0  1.00  2,233.4  0.60  
経路 11 734.5  1.00  2,335.8  0.59  
経路 12 734.7  1.00  2,336.6  0.49  
経路 13 735.3  1.00  2,339.8  0.44  
経路 14 798.0  1.00  1,996.7  0.62  
経路 15 810.6  1.00  2,059.7  0.58  
 
 
 導出経路は全て避難距離 2 km 以内であり、避難時間に関しては経路 9 以外は全て 1 時
間以内であった。この中で、到達確率が高く避難時間の短い経路 13と、到達確率が高く火
災による危険性の少ない経路 14を選好解とし、図 6-22に示した。経路 13は避難距離が短
く、比較的幅員の広い道路を通り、かつ経路上の避難人口が少ないため、避難時間が短く
なっていることが、図 6-23、6-24より確認できる。また、経路 14は迅速に幅員 12m以上
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の道路へと避難していることにより、火災による危険性が低くなっていることが、図 6-23
より確認できる。 
 
図 6-22 直接避難の場合の選好経路（荒川・四ツ木橋緑地への避難の場合）  
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図 6-23 直接避難の場合の選好経路と道路幅員（荒川・四ツ木橋緑地への避難の場合）  
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図 6-24 直接避難の場合の選好経路と想定避難人口（荒川・四ツ木橋緑地への避難の場合）  
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第7章 結論と今後の研究課題 
7.1 本研究の結論 
 本研究では、地震災害下における避難経路の決定を多目的最適化問題として考え、避難
距離・到達確率といった各目的を同時に最適化する避難経路探索アルゴリズムを、GA を用
いて設計・構築した（第 3章）。経路探索の際に必要となる道路ネットワークデータ・道路
情報は、現況の建物データ・土地利用データなどから GIS を用いて創出した（第 4章）。構
築したアルゴリズムを作成した道路ネットワークデータ上に適用し、GA におけるパラメー
タが探索に及ぼす影響を考察し、目的数を変化させた場合の導出解の変化を GIS を用いて
視覚的に評価することで、本手法により効果的な探索が行われているかを検証した（第 5
章）。さらに、対象地域に避難経路探索アルゴリズムを適用することで、多目的を最適化し
た避難経路候補を提案した（第 6章）。本研究の結論は、以下の 4点に要約できる。 
 
(1) 地震災害下における避難経路の最適化を、避難距離・避難時間といった多目的の最適化
問題として解く避難経路探索アルゴリズムを、GAを用いて設計・構築した。本手法を用い
ることで、各目的間がトレードオフの関係になっている、複数の避難経路候補を一度の探
索で求めることが可能である。また、導出した避難経路候補から選好解を選択することで、
災害時に備えた複数の避難経路の決定を行うことが可能である。 
 
(2) 本手法では、パレートランキング法を用いて個体間の優劣に基づいて決定した、個体の
ランクによって適合度を設定することで、各目的間における重みや優先順位を考慮するこ
となく、目的関数を設定できる。そのため、目的数を自由に増やすことが可能であり、災
害時の避難経路として要求される、様々な目的を考慮することができる。例えば、災害時
要援護者の分布がわかれば、ノードごとにその人数を割り当て、経路上のそれらの総人数
を評価値とすることで、より多くの援護者を集めつつ、迅速かつ安全に避難する経路を導
出するといったことが可能になると考えられる。 
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(3) 本手法では、道路閉塞確率や避難距離といった定量化したデータに基づいて探索を行
うため、導出経路は定量的に評価された経路であり、避難経路決定に対して有効な指標と
なり得る。防災まち歩きなどの取り組みでは、目視によってしか危険性の把握が難しい道
路などが確認できる利点があるが、その判断が個々人の主観に依存する欠点もある。一方
で、本手法では定量的に評価した避難経路を導出できる利点があるが、道路上の詳細な危
険性、例えば落下物の有無などの把握は困難である。本手法を避難計画策定の取り組みと
併用することで、互いの欠点を補い合い、より災害時に実用的である避難経路を決定する
ことが可能になると考えられる。 
 
(4) 本研究では、建物データや土地利用データなどの現況のデータから、災害時における
避難の障害となる道路の情報を創出した。本手法では、その現況の情報を基に避難経路を
探索することで、現況の建物配置・道路配置に基づいた避難経路の導出が可能であるため、
本手法は空間的再現性が高い手法である。また、本手法は公開されている情報に基づいて
いるため、本研究と同様の地理情報を入手することで、他の地域や過去・未来のデータを
問わず有効である。よって、本手法は空間的再現性に加え、時間的再現性も高い手法であ
る。さらに、データとしてより詳細な情報を用いることができれば、より現実の状況に即
した避難経路の導出が可能になる。また、システム的な側面では、本手法はアルゴリズム
の改良によって探索精度の改善が期待できるため、より空間的再現性の高い手法とするこ
とが可能である。 
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7.2 今後の研究課題 
 本研究における今後の研究課題を以下の 3点にまとめる。 
 
(1) 探索精度の向上 
 パレート最適解には、各目的それぞれを単一目的最適化した厳密解（最短距離経路・最
短時間経路など）が非劣解として含まれるが、本手法においては、集団サイズが小さいと
きに、十分な探索が行われず、それらが導出解に含まれていない場合が見られた。また、
本研究では、集団サイズを増大させることによって、ある程度は探索精度を改善すること
ができたが、それに伴って計算量が増えたことで、現実的な時間内での探索が困難となっ
た。そのため、集団サイズ増大により探索精度を向上させるためには、GAを並列分散処理
するなど、計算量を分散させる工夫が必要である。また、探索精度向上のための他の方法
としては、単一目的最適化とのハイブリッド化などが考えられる。各目的それぞれを単一
目的最適化した厳密解は、ダイクストラ法などによりあらかじめ導出することが可能であ
る。各目的における単一目的最適解は、良い部分解を持っている可能性が高いため、それ
らを初期集団にあらかじめ存在させることで、交叉操作によって良い解が生成されやすく
なると考えられる。また、この方法を用いれば、最低でも単一目的最適解の導出は保証さ
れる。 
 
(2) 導出解におけるトレードオフ関係の可視化 
 本手法には目的を自由に追加できる利点があるが、目的数が増えると、導出経路がどの
目的間においてトレードオフの関係になっているのかを、把握することが困難になる欠点
が生じる。本研究では導出解が少ないため、それらを GIS 上に可視化することにより、あ
る程度関係を把握することができたが、目的数の増加や精度の向上に伴って導出解が増大
した場合、これら全てを詳細に把握することは非常に困難となるため、選好解の選択が困
難になる。目的間でのトレードオフ関係を把握するためには、データマイニングなどの手
法により、導出解を各目的ごとにクラスタリングすることで視覚的に評価するといった工
夫が必要になる。 
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(3) 道路情報の詳細化 
 本研究では避難の際に障害となる要因として、道路の閉塞・火災および延焼による危険
性・幅員の狭い道路に避難者が集中することによる混雑を考慮した。道路の閉塞に関して
は、沿道の木造建物の倒壊による閉塞のみを考慮したが、より詳細な道路情報を創出する
ためには、非木造建物の倒壊による閉塞も考慮する必要がある。また、道路閉塞には建物
の倒壊だけではなく、ブロック塀の倒壊による閉塞も考えられるため、これも考慮すべき
である。火災による危険性に関しては、町丁目単位の火災危険度をもとにした危険性の評
価値を設定したが、これに街区単位の火災危険度を用いることで、より詳細な道路情報を
創出することが必要である。また、火災による危険性のない道路としては阪神・淡路大震
災の事例から幅員 12m以上の道路としたが、より詳細に危険性を評価するためには、延焼
遮断帯を形成する沿道の耐火建物の有無といった、より詳細な情報を用いる必要がある。
道路内の混雑に関しては、道路の幅員と避難者数から算出した避難時間を評価値として考
慮したが、歩道の有無が考慮されていないため、これを考慮することでより現実に即した
避難時間を算出する必要がある。 
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付録 
付録 1  作成した避難経路探索アルゴリズムのコード 
 
# coding: UTF-8 
import random 
import csv 
import operator 
 
selected=0 
b=990#開始ノード 
k=b 
v=1117 #目的地ノード 
generation=1 #初期世代 
rinsetu=[] 
rinsetu2=[] 
already=[b] #すでに経由したノード 初期地を格納する 
N=150 #集団サイズ 
sedai= 1000#試行世代数 
population=[] #現世代（選択前） 
population2=[] #次世代（選択後） 
cp = 1.0 #交叉率 
mp = 0.02 #突然変異率 
L = 1500#最大距離（距離 L[m]以内の初期集団を生成） 
rshare = 1.0#ノード重複割合 
s = 2000#歩行速度 
hinanm = 1#避難人口密度 
 
print "初期集団サイズ"+str(N)+","+"試行最大世代数"+str(sedai)+"¥n" 
print "開始ノード"+str(b)+","+"目的地ノード"+str(v)+"¥n" 
 
###隣接リスト読み込み### 
csvfile1 = 'C:¥Python27¥¥shirohigen.csv' 
reader = csv.reader(file(csvfile1, 'r')) 
adjacent = [] 
node1 = 0 
a = [] 
 
for row in reader: 
    node2 = int(row[0]) 
    if node1 == node2: 
        row1 = int(row[1]) 
        row2 = int(row[2]) 
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        a.append([row1,row2]) 
 
    else: 
        adjacent.append(a) 
        a =[] 
        row1 = int(row[1]) 
        row2 = int(row[2]) 
        a.append([row1,row2]) 
     
    node1 = node2 
 
 
adjacent.append(a) 
#print adjacent 
 
###リンクデータ読み込み### 
csvfile2 = 'C:¥Python27¥¥shirohigel.csv' 
reader = csv.reader(file(csvfile2, 'r')) 
linklist = [] 
 
for row in reader: 
    row6 = float(row[1])#距離 
    row7 = float(row[2])#到達率 
    row8 = float(row[3])#道路内火災危険度 
    row9 = float(row[4])#道路内想定避難人口 
    row10 = float(row[5])#道路幅員 
    linklist.append([row6,row7,row8,row9,row10]) 
 
 
#####初期集団生成### 
link = [] 
slink = [] 
cost1 = []#距離コストリスト 
colist1 = [] 
while len(population) < N: 
    while k!=v: 
        for i in range(0,len(adjacent[k])):#現在地からの選択可能ノードを探し、rinsetu
に加える 
            rinsetu.append(adjacent[k][i]) 
            rinsetu2.append(adjacent[k][i][0]) 
 
            for j in range(0,len(rinsetu2)):#すでに経由したノードを rinsetuから削除 
                if rinsetu2[j] in already: 
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                    rinsetu.remove(rinsetu[j]) 
                    rinsetu2.remove(rinsetu2[j]) 
                else: 
                    pass 
         
        if rinsetu2 == []:#現在地からの選択可能ノードがない場合 
 
            k = b 
            rinsetu = [] 
            rinsetu2 = [] 
            link = [] 
            already = [b] 
            cost1 = [] 
 
        else: 
            if v in rinsetu2: 
                selected = rinsetu2.index(v) 
                k = rinsetu[selected][0] 
                l = rinsetu[rinsetu2.index(k)][1] 
                link.append(l) 
                cost1.append(linklist[l][0]) 
                 
                if sum(cost1) > L: 
                     
                    k = b 
                    rinsetu = [] 
                    rinsetu2 = [] 
                    link = [] 
                    already = [b] 
                    cost1 = [] 
                     
                else: 
                    slink.append(link) 
                    link = [] 
                    rinsetu = [] 
                    rinsetu2 = [] 
                    already.append(k) 
                    colist1.append(sum(cost1)) 
                    cost1 = [] 
            else: 
                selected = random.choice(rinsetu)#現在地からの選択可能ノードをラ
ンダムに選択 
                k = selected[0] 
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                l = rinsetu[rinsetu2.index(k)][1] 
                link.append(l) 
                cost1.append(linklist[l][0]) 
                 
                if sum(cost1) > L: 
                    k = b 
                    rinsetu = [] 
                    rinsetu2 = [] 
                    link = [] 
                    already = [b] 
                    cost1 = [] 
                     
                else: 
                    rinsetu = [] 
                    rinsetu2 = [] 
                    already.append(k) 
         
 
    else: 
        population.append(already) 
        k = b 
        rinsetu = [] 
        already = [b] 
        cost1 = [] 
 
 
while generation<sedai+1: 
    ###適応度評価### 
     
    slink = [] 
    for i in range(0,len(population)): 
        link = [] 
        for j in range(0,len(population[i])-1): 
             
            k1 = population[i][j] 
            k2 = population[i][j+1] 
            for k in range(0,len(adjacent[k1])): 
                 
                if adjacent[k1][k][0]==k2: 
                    link.append(adjacent[k1][k][1]) 
                else: 
                    pass 
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        slink.append(link) 
 
    cost1 = []#距離 
    cost2 = []#到達確率 
    cost3 = []#道路内火災危険度 
    cost4 = []#想定避難時間 
    cost5 = []#想定避難人口 
     
    fitlist = [] 
    colist1 = [] 
    colist2 = [] 
    colist3 = [] 
    colist4 = [] 
    colist5 = [] 
    plist = [] 
     
    for i in range(0,len(slink)): 
        for j in range(0,len(slink[i])): 
            l = slink[i][j] 
            cost1.append(linklist[l][0]) 
            cost2.append(linklist[l][1]) 
            cost3.append(linklist[l][2]) 
            cost5.append(linklist[l][3]) 
            t = linklist[l][0]/s + sum(cost5)/(hinanm*s*linklist[l][4]) 
            cost4.append(t) 
        scost1 = sum(cost1) 
        scost2 = reduce(operator.mul,cost2) 
        scost3 = sum(cost3) 
        scost4 = sum(cost4) 
        scost5 = sum(cost5) 
        '''print cost2 
        print str(scost2)''' 
        colist1.append(scost1) 
        colist2.append(scost2) 
        colist3.append(scost3) 
        colist4.append(scost4) 
        colist5.append(scost5) 
        cost1 = [] 
        cost2 = [] 
        cost3 = [] 
        cost4 = [] 
        cost5 = [] 
    avcost1 = sum(colist1)/len(colist1) 
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    avcost2 = sum(colist2)/len(colist2) 
    avcost3 = sum(colist3)/len(colist3) 
    avcost4 = sum(colist4)/len(colist4) 
    avcost5 = sum(colist5)/len(colist5) 
    mincost1 = min(colist1) 
    maxcost2 = max(colist2) 
    mincost3 = min(colist3) 
    mincost4 = min(colist4) 
    mincost5 = min(colist5) 
     
    if generation == 1:#初期集団の解の分散状況を調べる 
##        for i in range(0,len(colist1)): 
##            print str(colist1[i])+"¥t"+str(colist2[i])+"¥t"+str(colist3[i])+"¥t"+str(coli
st4[i]) 
        #print "average" 
        print "average"+"¥t"+str(generation)+"¥t"+str(avcost1)+"¥t"+str(avcost2)+"¥t
"+str(avcost3)+"¥t"+str(avcost4)+"¥t"+str(avcost5) 
        #print "max or min" 
        print "max or min"+"¥t"+str(generation)+"¥t"+str(mincost1)+"¥t"+str(maxco
st2)+"¥t"+str(mincost3)+"¥t"+str(mincost4)+"¥t"+str(mincost5) 
         
    else: 
        pass 
             
    R =[]#各個体のランクを求める 
 
    for i in range(0,len(colist1)): 
        f1 = colist1[i] 
        f2 = colist2[i] 
        f3 = colist3[i] 
        f4 = colist4[i] 
        rank = 1 
        for j in range(0,len(colist1)): 
            f1a = colist1[j] 
            f2a = colist2[j] 
            f3a = colist3[j] 
            f4a = colist4[j] 
 
            if f1 > f1a and f2 <= f2a and f3 > f3a and f4 > f4a: 
                rank += 1 
            else: 
                pass 
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        R.append(rank) 
     
    inferior = max(R)#最劣解（最下位） 
    plink = [] 
    plink2 = [] 
    paretocount = 0 
    pareto = [] 
    pareto2 = [] 
     
    for i in range(0,len(R)): 
        if R[i]==1: 
            paretocount += 1 
            pareto.append(population[i]) 
            plink.append(slink[i]) 
        else: 
            pass 
    for i in range(0,len(pareto)): 
        if pareto[i] in population: 
            population.pop(population.index(pareto[i])) 
        else: 
            pass 
 
    for i in range(0,len(plink)): 
        if plink[i] in slink: 
            slink.pop(slink.index(plink[i])) 
        else: 
            pass 
         
    for i in range(0,len(R)): 
        if 1 in R: 
            R.pop(R.index(1)) 
        else: 
            pass 
 
    for i in range(0,len(pareto)): 
        if pareto[i] in pareto2: 
            pass 
             
        else: 
            pareto2.append(pareto[i]) 
            plink2.append(plink[i]) 
             
    print u"パレート最適解数="+str(len(pareto2)) 
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    #ランクが高い（1に近い）ものほど適合度を高くする 
    F = [] 
    for i in range(0,len(R)): 
        f = inferior/R[i] 
        F.append(f) 
         
##    if generation == 1: 
##        print u"初期パレート解="+str(plink2) 
##    elif generation%100 == 0: 
##        print "pareto="+str(plink2) 
##    else: 
##        pass 
     
    if len(pareto2) >= N: 
        print "end" 
        break 
    else: 
        pass 
     
    ###選択淘汰### 
    population2 = [] 
    slink2 = [] 
    R2 = [] 
    for i in range(0,len(pareto2)):#パレート保存戦略 
        population2.append(pareto2[i]) 
        slink2.append(plink2[i]) 
        R2.append(1) 
 
         
    ###シェアリング### 
    #同じノードの割合が rshare以上の個体の数をカウントし、適合度を下げる 
     
    shareF = [] 
    chohukulist2 = [] 
    for i in range(0,len(population)): 
        chohukulist = [] 
        nichecount = 0#重複割合が rshare以上の個体をカウント 
        ni = set(population[i]) 
        for j in range(0,len(population)): 
            nj = set(population[j]) 
            chohukunode = list(ni&nj) 
            nij = ni|nj 
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            chohukuwariai = 1.0*len(chohukunode)/len(nij) 
            chohukulist.append(chohukuwariai) 
            if chohukuwariai >= rshare: 
                nichecount += 1 
            else: 
                pass 
 
        sharef = 1.0*F[i]/nichecount 
        shareF.append(sharef) 
        chohukulist2.append(chohukulist) 
                 
    for i in range(0,len(shareF)):#シェアリングを行う場合 
        p = (1.0*shareF[i])/(sum(shareF)) 
        plist.append(p) 
     
##    for i in range(0,len(F)):#シェアリングを行わない場合 
##        p = (1.0*F[i])/(sum(F)) 
##        plist.append(p) 
     
    #ルーレット選択 
    q1=0 
    sentaku = [] 
    while len(sentaku)< N-len(pareto2): 
        for i in range(0,len(plist)): 
            r=random.random() 
            q2=q1+plist[i] 
 
            if q1<r<q2: #r と q1,2を比較 
                if len(sentaku) < N-len(pareto2): 
                    sentaku.append(i) 
 
                else: 
                    pass 
                 
            else: 
                pass 
             
            q1=q2 
        q1=0 
    else: 
        pass 
 
    for i in range(0,len(sentaku)): 
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        population2.append(population[sentaku[i]]) 
        slink2.append(slink[sentaku[i]]) 
        R2.append(R[sentaku[i]]) 
         
    population=population2 
    slink = slink2 
    R=R2 
    population2=[] 
    slink2 = [] 
    R2=[] 
    R3 =set(R) 
    generation+=1 
 
    cost1 = [] 
    cost2 = [] 
    cost3 = [] 
    cost4 = [] 
    cost5 = [] 
    colist1 = [] 
    colist2 = [] 
    colist3 = [] 
    colist4 = [] 
    colist5 = [] 
     
    for i in range(0,len(slink)): 
        for j in range(0,len(slink[i])): 
            l = slink[i][j] 
            cost1.append(linklist[l][0]) 
            cost2.append(linklist[l][1]) 
            cost3.append(linklist[l][2]) 
            cost5.append(linklist[l][3]) 
            t = linklist[l][0]/s + sum(cost5)/(hinanm*s*linklist[l][4]) 
            cost4.append(t) 
        scost1 = sum(cost1) 
        scost2 = reduce(operator.mul,cost2) 
        scost3 = sum(cost3) 
        scost4 = sum(cost4) 
        scost5 = sum(cost5) 
         
        colist1.append(scost1) 
        colist2.append(scost2) 
        colist3.append(scost3) 
        colist4.append(scost4) 
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        colist5.append(scost5) 
        cost1 = [] 
        cost2 = [] 
        cost3 = [] 
        cost4 = [] 
        cost5 = [] 
    avcost1 = sum(colist1)/len(colist1) 
    avcost2 = sum(colist2)/len(colist2) 
    avcost3 = sum(colist3)/len(colist3) 
    avcost4 = sum(colist4)/len(colist4) 
    avcost5 = sum(colist5)/len(colist5) 
    mincost1 = min(colist1) 
    maxcost2 = max(colist2) 
    mincost3 = min(colist3) 
    mincost4 = min(colist4) 
    mincost5 = min(colist5) 
     
 
    if generation < 100: 
        if generation%1 == 0: 
##            for i in range(0,len(colist1)):#解の分散状況を調べる 
##                print str(colist1[i])+"¥t"+str(colist2[i])+"¥t"+str(colist3[i])+"¥t"+str
(colist4[i]) 
            #print "average" 
            print "average"+"¥t"+str(generation)+"¥t"+str(avcost1)+"¥t"+str(avcost2)
+"¥t"+str(avcost3)+"¥t"+str(avcost4)+"¥t"+str(avcost5) 
            #print "max or min" 
            print "max or min"+"¥t"+str(generation)+"¥t"+str(mincost1)+"¥t"+str(m
axcost2)+"¥t"+str(mincost3)+"¥t"+str(mincost4)+"¥t"+str(mincost5) 
        else: 
            pass 
    else: 
        if generation%100 == 0: 
##            for i in range(0,len(colist1)):#解の分散状況を調べる 
##                print str(colist1[i])+"¥t"+str(colist2[i])+"¥t"+str(colist3[i])+"¥t"+str
(colist4[i]) 
            #print "average" 
            print "average"+"¥t"+str(generation)+"¥t"+str(avcost1)+"¥t"+str(avcost2)
+"¥t"+str(avcost3)+"¥t"+str(avcost4)+"¥t"+str(avcost5) 
            #print "max or min" 
            print "max or min"+"¥t"+str(generation)+"¥t"+str(mincost1)+"¥t"+str(m
axcost2)+"¥t"+str(mincost3)+"¥t"+str(mincost4)+"¥t"+str(mincost5) 
        else: 
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            pass 
 
     
    ###交叉### 
    sonpopulation = []#交叉により生成された子の集団 
    for c1 in range(0,len(population)): 
        pc = random.random() 
        chohuku = [] 
        clist2 = [] 
        if pc < cp: 
            c2 = int(random.randint(0,N-1)) 
            while c2 == c1: 
                c2 = int(random.randint(0,N-1)) 
            else: 
                pass 
            if population[c1]==population[c2]: 
                pass 
            else: 
                cross = population[c1]+population[c2] 
                t = set() 
                chohuku = [x for x in cross if x in t or t.add(x)] 
                chohuku.pop(0) 
                chohuku.pop(-1) 
                if chohuku != []: 
                    crossp = random.choice(chohuku) 
                    index1 = population[c1].index(crossp) 
                    index2 = population[c2].index(crossp) 
                    cross11 = population[c1][index1:] 
                    cross12 = population[c1][:index1] 
                    cross21 = population[c2][index2:] 
                    cross22 = population[c2][:index2] 
                    son1 = cross22 + cross11 
                    son2 = cross12 + cross21 
 
                    A = [] 
                    B = [] 
                    for j in range(0,len(son1)): 
                        count = son1.count(son1[j]) 
                        if count > 1: 
                            A.append(son1[j]) 
                        else: 
                            pass 
                    else: 
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                        pass 
 
                    A=list(set(A)) 
 
                    if A != []: 
                        for i in range(0,len(A)): 
                            if son1.count(A[i]) > 1: 
                                son1[son1.index(A[i])]='X' 
                                son1[son1.index('X'):son1.index(A[i])]=[] 
                            else: 
                                pass 
                             
                    else: 
                        pass 
 
                    for i in range(0,len(son2)): 
                        count = son2.count(son2[i]) 
                        if count > 1: 
                            B.append(son2[i]) 
                        else: 
                            pass 
                    else: 
                        pass 
                    B=list(set(B)) 
 
                    if B != []: 
                        for i in range(0,len(B)): 
                            if son2.count(B[i]) > 1: 
                                son2[son2.index(B[i])]='X' 
                                son2[son2.index('X'):son2.index(B[i])]=[] 
                            else: 
                                pass 
                    else: 
                        pass 
                     
                    population.append(son1) 
                    population.append(son2) 
                    son1link = [] 
                    son2link = [] 
                    for i in range(0,len(son1)-1): 
                        k1 = son1[i] 
                        k2 = son1[i+1] 
                        for k in range(0,len(adjacent[k1])): 
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                            if adjacent[k1][k][0]==k2: 
                                son1link.append(adjacent[k1][k][1]) 
                            else: 
                                pass 
                     
                    for i in range(0,len(son2)-1): 
                        k1 = son2[i] 
                        k2 = son2[i+1] 
                        for k in range(0,len(adjacent[k1])): 
                            if adjacent[k1][k][0]==k2: 
                                son2link.append(adjacent[k1][k][1]) 
                            else: 
                                pass 
                     
                    slink.append(son1link) 
                    slink.append(son2link) 
                     
                else: 
                    pass 
 
        else: 
            pass 
         
    ###突然変異### 
     
    for m in range(0,len(population)): 
        already = [] 
        pm = random.random() 
        if pm < mp: 
             
            n = int(random.choice(population[m])) 
             
            while n == b or n == v: 
                n = int(random.choice(population[m])) 
            o = population[m].index(n) 
            already = population[m] 
            del already[o+1:] 
            k = n 
            rinsetu = [] 
            rinsetu2 = [] 
            while k!=v: 
                for i in range(0,len(adjacent[k])):#現在地からの選択可能ノードを探
し、rinsetuに加える 
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                    rinsetu.append(adjacent[k][i]) 
                    rinsetu2.append(adjacent[k][i][0]) 
 
                    for j in range(0,len(rinsetu2)):#すでに経由したノードを rinsetu
から削除 
                        if rinsetu2[j] in already: 
                            rinsetu.remove(rinsetu[j]) 
                            rinsetu2.remove(rinsetu2[j]) 
                        else: 
                            pass 
                
                if rinsetu2 == []:#現在地からの選択可能ノードがない場合 
                    k = n 
                    rinsetu = [] 
                    rinsetu2 = [] 
                    already = population[m] 
                    del already[o+1:] 
                     
                else: 
                    if v in rinsetu2: 
                        selected = rinsetu2.index(v) 
                        k = rinsetu[selected][0] 
                        rinsetu = [] 
                        rinsetu2 = [] 
                        already.append(k) 
                             
                    else: 
                        selected = random.choice(rinsetu)#現在地からの選択可能ノ
ードをランダムに選択 
                        k = selected[0] 
                        rinsetu = [] 
                        rinsetu2 = [] 
                        already.append(k) 
 
            else: 
                 
                population.append(already) 
                mlink = [] 
                for i in range(0,len(already)-1): 
                    k1 = already[i] 
                    k2 = already[i+1] 
                    for k in range(0,len(adjacent[k1])): 
                        if adjacent[k1][k][0]==k2: 
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                            mlink.append(adjacent[k1][k][1]) 
                        else: 
                            pass 
                 
                slink.append(mlink) 
                
                rinsetu = [] 
                already = []    
        else: 
            pass 
 
 
###適応度評価### 
       
cost1 = [] 
cost2 = [] 
cost3 = [] 
cost4 = [] 
cost5 = [] 
 
fitlist = [] 
colist1 = [] 
colist2 = [] 
colist3 = [] 
colist4 = [] 
colist5 = [] 
plist = [] 
 
for i in range(0,len(plink2)): 
    for j in range(0,len(plink2[i])): 
        l = plink2[i][j] 
        cost1.append(linklist[l][0]) 
        cost2.append(linklist[l][1]) 
        cost3.append(linklist[l][2]) 
        cost5.append(linklist[l][3]) 
        t = linklist[l][0]/s + sum(cost5)/(hinanm*s*linklist[l][4]) 
        cost4.append(t) 
    scost1 = sum(cost1) 
    scost2 = reduce(operator.mul,cost2) 
    scost3 = sum(cost3) 
    scost4 = sum(cost4) 
    scost5 = sum(cost5) 
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    colist1.append(scost1) 
    colist2.append(scost2) 
    colist3.append(scost3) 
    colist4.append(scost4) 
    colist5.append(scost5) 
    cost1 = [] 
    cost2 = [] 
    cost3 = [] 
    cost4 = [] 
    cost5 = [] 
avcost1 = sum(colist1)/len(colist1) 
avcost2 = sum(colist2)/len(colist2) 
avcost3 = sum(colist3)/len(colist3) 
avcost4 = sum(colist4)/len(colist4) 
avcost5 = sum(colist5)/len(colist5) 
mincost1 = min(colist1) 
maxcost2 = max(colist2) 
mincost3 = min(colist3) 
mincost4 = min(colist4) 
mincost5 = min(colist5) 
 
for i in range(0,len(colist1)):#パレート解の分散状況を調べる 
    print str(colist1[i])+"¥t"+str(colist2[i])+"¥t"+str(colist3[i])+"¥t"+str(colist4[i])+"¥t"
+str(colist5[i]) 
print "average" 
print str(avcost1)+"¥t"+str(avcost2)+"¥t"+str(avcost3)+"¥t"+str(avcost4)+"¥t"+str(avco
st5) 
print "max or min" 
print str(mincost1)+"¥t"+str(maxcost2)+"¥t"+str(mincost3)+"¥t"+str(mincost4)+"¥t"+s
tr(mincost5) 
 
kyolist = list(set(colist1)) 
toutatulist = [] 
kasailist = [] 
jikanlist = [] 
jinkoulist = [] 
kai = [] 
for i in range(0,len(kyolist)): 
    kai.append(plink2[colist1.index(kyolist[i])]) 
    toutatulist.append(colist2[colist1.index(kyolist[i])]) 
    kasailist.append(colist3[colist1.index(kyolist[i])]) 
    jikanlist.append(colist4[colist1.index(kyolist[i])]) 
    jinkoulist.append(colist5[colist1.index(kyolist[i])]) 
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print u"最終パレート解="+str(kai) 
print u"距離="+str(kyolist) 
print u"到達確率="+str(toutatulist) 
print u"火災危険度="+str(kasailist) 
print u"避難時間="+str(jikanlist) 
print u"避難人口="+str(jinkoulist) 
